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Uber die Emission, Absorption 
und Intensitdtsverteilung von Spektrallinien; 


von F. Reiche. 


Vorläufige Mitteilung. (Eingegangen am 23. Dezember 1912.) 


§ 1. Einleitung. 


In einer demnächst zu veröffentlichenden Arbeit über die 
Intensitätsverteilung schmaler Spektrallinien bin ich zu Resultaten 
gelangt, die ich im Auszuge hier kurz wiedergeben möchte. Betreffs 
aller näheren Einzelheiten verweise ich auf die ausführliche Ver- 
offentlichung. 

Ich habe mich im folgenden auf die Untersuchung einer 
isolierten, schmalen Spektrallinie beschränkt, wie sie in 
den Serien der von leuchtenden Gasen oder Dämpfen (im Geißler- 
rohr oder in der Bunsenflamme) emittierten Strahlung vorkommt. 
Eine solche Linie zeigt, wie zuerst G. L. Gouy bemerkte, eine 
bestimmte Intensitätsverteilung, wenn man sie in einem auf- 
lösenden Apparat (Prisma, Gitter, Interferenzspektroskop) be- 
trachtet. Im allgemeinen ist ihre Mitte am hellsten, nach den 
Händern zu fällt die Helligkeit allmählich ab. 

In dem beobachteten Bilde der Linie hat man die vom 
Apparat erzeugte und daher von seiner speziellen Art abhängige 
Intensitätsverteilung zu trennen von der wahren Intensitäts- 
verteilung der Linie, die nur von den Bedingungen des emittieren- 
den Körpers abhängt. Auf diese wahre Intensitätsverteilung 
allein beziehen sich die folgenden Betrachtungen. 


$ 2. Theorie der Intensitätsverteilung, 
Emission dünner Schichten. 


Im leuchtenden Gas oder Dampf seien N Emissionszentren 
pro Volumeneinheit vorhanden. Es sind dies, wenn man die Emission 
der Hauptserien betrachtet, wahrscheinlich elektrisch neutrale 
Atome des betreffenden Gases oder Dampfes, an denen schwingungs- 
fähige Elektronensysteme haften, die durch Stoß freier Elektronen 
oder anderer Atome (bzw. Moleküle) zum Schwingen angeregt 
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worden sind. Die von diesen Systemen nach der Elektronen- 
theorie emittierte Wellenstrahlung sei die sichtbare Strahlung 
der Spektrallinie. Daß man hier vorläufig von einer eventuell 
quantenhaft verlaufenden Emission absieht, rechtfertigt sich durch 
die Erkenntnis, daß die Form der Intensitätsverteilung nur von 
der Beschaffenheit der emittierten Wellen in der „Wellenzone“ 
abhängt; der absolute Wert der Intensität im Schwerpunkt 
der Linie dagegen wird — zum mindesten bei Temperatur- 
strahlung — im Sinne der Quantentheorie bestimmt werden müssen. 

Als Ursache der Linienbreite kommen folgende Momente 
in Betracht: 

1. Die Prancksche Strahlungsdämpfung. 

2. Eine eventuell vorhandene, inneratomare Dämpfung, welche 
in Störungen besteht, die die regelmäßigen Schwingungen des 
Elektronensystems unterbrechen und nach dem Zufall zeitlich 
verteilt sind. 

3. Die Bewegung der Zentren, die im wesentlichen den Ge- 
setzen der kinetischen Gastheorie folgt und sich kundgibt 

a) durch den erzeugten Dopplereffekt, 

b) durch die Zusammenstöße der Zentren mit anderen 
Teilchen. 

Diese Stöße bilden ebenfalls Unterbrechungen des regel- 
mäßigen Schwingungsverlaufes. 

Die emittierende Schicht sei eine unendlich ausgedehnte 
Platte von so geringer Dicke l, daß man bei der Berechnung 
der Emission die Absorption vernachlässigen kann. Der Brechungs- 
quotient der emittierenden Schicht unterscheide sich von 1 sehr 
wenig. Die mittlere Entfernung der einzelnen emittierenden 
Zentren sei so groß, daß man von einer gegenseitigen Beein- 
flussung in erster Näherung absehen kann 1). Die Geschwindig- 
keit der Zentren sei — was für Flammen wohl ohne weiteres 
einleuchtet — nach dem MAX WELL schen Gesetz verteilt. Die 
schwingenden Elektronensysteme denken wir uns durch „äqui- 
valente Elektronen“ von der Ladung e und der Masse m ersetzt; 
ihre Eigenschwingungszahl, die zugleich die Mitte (den Schwer- 
punkt) der Linie bezeichnet, sei nọ; n sei die laufende Schwingungs- 
zahl und es sei 

u = n — nm. 1) 


!) Genaueres hierüber siehe in der ausführlichen Veröffentlichung. 
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Bezeichnet r die mittlere Zeit zwischen zwei „Störungen“, 
r* die mittlere Zeit zwischen zwei gaskinetischen Stößen, die das 
Zentrum auf seinem Wege erleidet, g die mittlere Geschwindig- 
keit der Zentren, so ist, wenn wir hier die Strahlungsdämpfung 
gegen die übrige Dämpfung vernachlässigen !), der Emissions- 
koeffizient der Schicht Eo gegeben durch die Formel: 
Into? — a — a 
E, = .n fe * cos (xa) da. 2) 
0 
Dabei ist ọ das mittlere Quadrat derjenigen Schwingungs- 
amplitude, die das Elektron unmittelbar nach jeder Störung der 
regelmäßigen Schwingungen besitzt; ferner ist 


1 l 1 
=~ a 3) 
£ = Ul = (n — no) to 4) 
2 
b = =M -. 5) 
V no 4 To 


Aus 2) folgt für die gesamte in der Spektrallinie emittierte 
Energie Hy der Wert: | 
ento N 
i 121 s 
also unabhängig von der Dämpfung und direkt proportional der 
Zentrendichte. 


d 


§ 3. Diskussion der allgemeinen Formel. 
Zwei Spezialfalle. 


Die Formel 2), die fiir unendlich diinne Schichten die 
Intensititsverteilung einer schmalen Spektrallinie darstellt, ver- 
einfacht sich beträchtlich in gewissen Spezialfällen : 

I. Wenn man von einer Bewegung der Zentren ganz ab- 
steht, sie also als ruhend annimmt, so ist: y = O, d. h. b = o 
und es wird: 
ento Nr 1 
EE (äae LL S 
Eed 


') Bei Gasen und Dämpfen ist dies häufig erlaubt. Genaueres siehe 


Wu der ausführlichen Veröffentlichung. 
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Diese spezielle Intensitätsverteilung nennen wir die Disper- 
sionsverteilung, da sie mit der aus der Dispersionstheorie be- 
kannten Verteilung des Absorptionskoeffizienten schmaler Linien 
übereinstimmt. Die „Halbweite“ dieser Intensitätsverteilung ist 


Die Linie ist also um so breiter, je schneller die Störungen 
aufeinander folgen. = ist ein Maß der Dämpfung!). Der 


Wert der Intensität im Schwerpunkt ist der Dämpfung umgekehrt 
proportional. 

2. Wenn man alle dämpfenden Ursachen (Störungen, Stöße) 
vernachlässigt und allein den Dopplereffekt berücksichtigt, 


so wird b = 0; in diesem Falle nimmt 2) die Form an: 
2 O NR — AEN 


64 1202 
Die durch 9) gegebene Verteilung ist die bekannte, allein 

aus dem Dopplereffekt abgeleitete NAVLEICH sche Intensitats- 

verteilung :). Die aus 9) sich ergebene Halbweite 


10) 


Ni 


me 109 — 
4 = 5 V Ig 2 · 


zeigt, daß mit wachsender Geschwindigkeit J der emittierenden 
Zentren die Linie breiter wird, wobei zugleich nach 9) die 
Intensität in der Mitte sinkt. 


§ 4. Fortsetzung der Diskussion. Allgemeiner Fall. 


Die beiden im § 3 diskutierten Spezialfälle sind in Wirklich- 
keit nie streng erfüllt. Wir diskutieren daher allgemeiner das 
in 2) enthaltene Integral: 


J = | e . cos(ra)da, 11) 


das uns die Form der Intensitatsverteilung darstellt. J ist eine 
Funktion von z=ur,, die für x= O, d. h. n= n, ein Maximum 


!) Die Voıstsche Dampfungskonstante ist “ = d 
*) RayLeicH, Scient. Pap. 3, 258. 


1913.] Uber die Emission, Absorption und Intensitätsverteilung usw. 7 


besitzt und nach beiden Seiten symmetrisch auf Null abfällt. 
Für z = 0, d.h. in der Mitte der Linie ergibt sich: 


d =o = V ben [1 — db, 12) 
wo 
2 d — a2 
(b) = Ve fe dæ 13) 


das Gatsssche Fehlerintegral bezeichnet und b durch 5) definiert ist. 
Außerhalb des Linienschwerpunktes dagegen ist J nicht in 
geschlossener Form darstellbar und muß in Reihen entwickelt werden. 
1. Wenn è groß ist gegen |, so ist 
1 f 1 — 327? 
Diese Formel wird sich auch für kleinere b verwenden lassen, 
wenn nur zugleich x so groß ist, daß 


= 1. 15) 
Ze 
Vx no J ro 
(b = 3 kann in erster Näherung schon genügen), so hat die 


Linie in ihrem ganzen Verlaufe Dispersions verteilung, 
und ihre Halbweite ist in erster Näherung 


aa 
bx(1+ a?) 


Ist also der Parameter 6 = groß gegen 1 


Ser 

=. 16 

e ) 

Hat auch das zweite Glied in der (...) von 14) noch Einfluß, 
so wird 3 
45 

1 — — 17) 

To 


Auch bei denjenigen Linien, deren b nicht groß 
gegen 1 ist, nähert sich mit wachsendem Abstand vom 
Schwerpunkt die Intensitätsverteilung der Dispersions- 
verteilung. (Dies kann allerdings bei sehr kleinem b erst an 
Stellen auftreten, die außerhalb des sichtbaren oder photographisch 
noch wirksamen Bereiches liegen.) Für kleinere x aber, und a 
fortiori für x = 0 dürfen, wenn b klein ist, die Formeln 14), 16), 
17) nicht verwendet werden. Man muß in diesem Fall J anders 
entwickeln: 
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2. Wenn b klein ist gegen 1, so entwickele man wie folgt: 


J = 2b (S, — Bh 18) 
wo 
s = D ech eer | 
19) 
und 
Sy = b [1 — 2% 7ν % +: 
Dabei ist Gg 
y = br = --—— 20 
Vang ) 
und y 
y (y) = | eda. 21) 
0 


Diese für kleine 6 geltenden, etwas komplizierten Formeln 
sind brauchbar, wenn 

by e ev, 22) 

Aus 18) und 19) folgt der Satz: Bei kleinem 6 gilt, so- 

lange die Entfernung u von der Mitte die Beziehung 22) 

erfüllt, die RayrLeiGHsche Intensitätsverteilung. Die Halb- 

weite ist in erster Näherung hier durch 10) gegeben; in zweiter 


Näherung — wenn das erste Glied von S, Einfluß hat — durch: 
p="? yarig? + 23) 


In dem Zusatzglied steckt der Einfluß der Störungen und 
Zusammenstöße, die natürlich die Linie verbreitern. 

In der ausführlichen Arbeit ist für eine Reihe von Werten 
des charakteristischen Parameters b die Intensitätsverteilung, d.h. 
das Integral J, als Funktion von z = ur, graphisch dargestellt 
a als Funktion von b gezeichnet. Diese letzte 
ang 
Kurve gibt wesentlich die Abhängigkeit der Halbweite u vom 
äußeren Druck an; sie verläuft nahezu geradlinig. 

Es sei hier ausdrücklich hervorgehoben, daß alle bisher ab- 
geleiteten Resultate nur für Schichten gelten, in denen das Pro- 
dukt N. (aus der Zentrendichte und der Dicke der Schicht) so 
klein ist, daß das Emissionsvermögen E der Schicht = Eo. J 
gesetzt werden kann, Absorptionen im Schichtinneren also noch 
nicht ins Spiel kommen. Solche Schichten nennen wir im folgen- 
den der Abkürzung halber „unendlich dünn“. 


und br = 


1913.) Cher die Emission, Absorption und Intensitätsverteilung usw. 9 


5 5. Die Bedeutung des Parameters b und die Dämpfung. 


Wenn wir Stöße und Dopplereffekt als einzige Ursache der 
Linienbreite annehmen und von einer inneratomaren Dämpfung 
durch Störungen absehen, so wird nach der kinetischen Gas- 
theorie!) bei Gültigkeit des MaxwELLschen Gesetzes für alle 
Teilchen 


10 r* = } 


ag|s ny3 + Tot N. $ sét 


Dabei bedeuten: J, N, s und M mittlere Geschwindigkeit, 
Dichte, Radius der Wirkungssphäre und Masse der Emissions- 
zentren; NM, M Dichte und Masse der anderen Teile (Atome, 
Moleküle, Ionen, Elektronen), mit denen das Emissionszentrum 
zusammenstößt, 6, den Radius der für jeden dieser Stöße charak- 
teristischen Wirkungssphäre. 

Aus 24) und 5) folgt: 


ZS "leng + Ze N, (EE 25) 


Haben wir es 

l. mit dem Leuchten von Metalldämpfen in Flammen 
zu tun, so kommen, wie man zeigen kann, von den N, aus- 
schlieblich die Flammengasmoleküle in Betracht und es wird 


24) 


2 u 2 M 26 
b= o? N, y+ 3 ) 

Ebenso folgt für To 1 der Wert: 
Deren. _ i 27) 


aq f NI V. 


*o in beiden Formeln der Index 1 sich auf die Flammengas- 
molekile bezicht. Daher ergibt sich der Satz: Die Intensitäts- 
verteilung und Halbweite unendlich dünner Schichten 


und die Dämpfung ` der von Metalldimpfen in der 
0 


Bunsenflamme emittierten schmalen Spektrallinie sind ın 
r 


') Siehe z.B. L. BoLtzyarn, Gastheorie I, S. 70. 
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ziemlich weiten Grenzen nur von der Zahl der Flammen- 
gasmoleküle pro Volumeneinheit abhängig und eine 
Funktion der Flammentemperatur. 

2. Handelt es sich um leuchtende Gase in Geißler- 
röhren, so ist — infolge des elektrischen Feldes — die MAXWELL- 
sche Verteilung der Zentrengeschwindigkeiten nicht ohne weiteres 
einleuchtend. Wir stützen uns daher hier auf die Experimental- 
untersuchungen A. MiCHELSONs!) und FaBrY und Buissons2), 
deren zweifelloses Ergebnis die Bestätigung der MAXWELL schen 
Verteilung für die Geschwindigkeiten der leuchtenden Zentren 
ist. Die Abweichungen sind so gering, daß wir wohl ohne Be- 
denken auch hier Formel 2) für die Intensitätsverteilung an- 
setzen können. Hier erhält man 

1 


VVV | 
an 
1 


und 


= le? N, Vit + ar + SEA om 
wo der Index 1 sich l die Gasmoleküle, a Index 2 auf die 
freien Elektronen bezieht. 

Ob die freien Elektronen mit ins Spiel kommen, hängt von 
den elektrischen Bedingungen ab und muß in jedem Fall be- 
sonders untersucht werden. 

In den Fällen, in denen man den Einfluß der Elektronen 
vernachlässigen kann?), wird bei Einführung der absoluten Tem- 
peratur T und des Gasdruckes p und bei Berücksichtigung der 
REINGANUM schen Abhängigkeit des 6, von der Temperatur: 

C 


1 2721/8 71 1\ pet 30) 
oo VE Lu = cd vr 


wo k = 1,3. 1086, © die REIN AN UM sche Konstante, 6, von T un- 
abhängig ist, d. h. die Stoßdämpfung nimmt in idealen, in 
Geißlerröhren leuchtenden Gasen mit wachsender Tem- 


1 

1) Phil. Mag. 31, 338, 1591; 34, 280, 1892; Astrophys. Journ. 2, 251, 1895. 
2) C. R. 154, 1224, 1912. 
3) Genaueres siehe in der ausführlichen Arbeit. 


peratur stärker ab als wenn bei der Temperatur- 
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erhöhung der Gasdruck konstant gehalten wird. Die 


C 
Stoßdämpfung variiert dagegen proportional VT. er, 
wenn bei der Temperaturänderung das Volumen des 
Gases konstant bleibt. Bei konstanter Temperatur ist 
sie dem Druck proportional. Der Parameter b, der für die 
Form der Intensitätsverteilung wesentlich ist, wird hier: 


24) M T 
p= Nr pe 31) 
nok 


Druckerhöhung bei konstanter Temperatur nähert 
die Intensititsverteilung der Dispersionsverteilung; 
Druckerniedrigung bei konstanter Temperatur nähert 
die Verteilung dagegen der RAVLEIGHSchen Verteilung. 
Der Einfluß der Temperatur ist komplizierter y. 

Welche Verteilungsform bei gegebenen Bedingungen wirklich 
eintritt, kann in jedem Fall durch numerische Berechnung von 
b etwa nach den Formeln 26) oder 29) und durch Diskussion 
des Anwendungsbereiches von 14) oder 18), 19) bestimmt werden. 


Sp Die Halbweite unendlich dünner Schichten als 
Funktion der experimentellen Bedingungen. 
l. Hat die Linie Dispersionsverteilung, dann ist 
nach 17) 
= 1 3 


oder wenn man wieder p und T einführt und den Einfluß der 
Elektronen vernachlässigt: 


0 
— 2721/8 / 1 1 per 
GER VF Geta Gë 

3 = 32 

317 K TYT ) 
ales I, 


20 MG? Ve el a + an) peT 
1 


5 Das zweite Glied ist hier klein gegen das erste. Die Ab- 
angigkeit der Halbweite bei Gasen im Geißlerrohr, deren Linien 


— 
— — 


— — 


') Siehe die ausführliche Arbeit. 
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die Dispersionsverteilung haben, ist also durch eine Funktion 


der Form: =e 
u=a.p+ pp 33) 
dargestellt (konstante Temperatur vorausgesetzt). 


Ist, wie bei dem Leuchten der Metalldämpfe in Flammen, 
der Druck p konstant gleich dem Atmosphärendruck, dann ist 
die Halbweite nur Funktion der Temperatur, und zwar: 


nati 34) 


2. Hat die Linie RAYLEIGHsche Verteilung, dann gilt 
23) oder wenn wir p und T einführen: 


C 
= Se 21/8271 l Bon 
Br -VT + 0,815, ER (m tay) 7 35) 


Das erste Hauptglied ist vom Druck ganz unabhängig 
und allein der Wurzel aus der absoluten Temperatur 
proportional. Bei konstanter Temperatur ist daher fiir 
Linien mit RAVLEIGHScher Verteilung (in erster Nähe- 
rung) die Halbweite eine lineare Funktion des Druckes. 


$ 7. Die Absorption unendlich dünner Schichten 
und die Emission endlicher Schichten. 


Um die Emission, d. h. die Intensitätsverteilung der von end- 
liehen Schichten ausgestrahlten Linien zu berechnen, muß man 
die Absorption einer unendlich dünnen Schicht kennen. Auf den 
weitgehenden Parallelismus zwischen Emission und Absorption 
gestützt, nehme ich als Vermittler der Absorption dieselben 
Zentren an, die die Emission erzeugen, und führe als Ursache 
für die Dämpfung der Resonanzschwingungen dieselben Vorgänge 
(Störungen, Stöße, Strahlungsdämpfung) ein, wie bei der Emission. 
Die Breite der Absorptionslinie wird daher hier ebenso 
wie die Breite der Emissionslinie durch Störungen, StoBe 
und Dopplereffekt erklärt. 

Da die Absorptionszentren im Mittel so weit auseinander 
liegen, daß eine gegenseitige Beeinflussung in erster Näherung 
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nicht in Frage kommt’), so kann man zur Ableitung des Absorp- 
tionskoeffizienten A, einer unendlich dünnen Schicht nicht die 
Methode der gewöhnlichen Dispersionstheorie anwenden, die sehr 
dichte Lagerung der Zentren voraussetzt. 


Ich habe daher, dem Vorgange von M. PLanck 2) folgend, auf 
energetischem Wege A, berechnet. 


Vernachlässigt man hier wieder die Strahlungsdämpfung 
gegenüber der Stoß- Störungsdämpfung, so erhält man für den 
Absorptionskoeffizienten der unendlich dünnen Schicht: 

co a 
A, = SC LEE 36) 


mc 
d 


Die Bedeutung der Buchstaben ist hier dieselbe wie in 2); 
R ist die Zahl der Absorptionszentren pro Volumeneinheit, m die 


Masse des schwingenden „äquivalenten Elektrons“; b, ro, 4 sind 
durch 5), 3), 4) definiert. 


Da die Integrale in 36) und 2) identisch sind, so erübrigt 
sieh hier eine Diskussion von 36). 


Es sind also bei unendlich dünnen Schichten die 
Verteilungen der Emissionslinie und der Absorptions- 
linie identisch. Dasselbe gilt, wie wir sehen werden, für 
endliche Schichten. 


Ist speziell b so groß, daß die Emissionslinie Dispersions- 
verteilung hat, so ist: 
22 Ne ro 1 
ER me I + pee?’ 


d. h. man erhält den aus der Dispersionstheorie bekannten Ver- 
lauf des Absorptionskoeffizienten für schmale Absorptionslinien. 


In der ausführlichen Arbeit wird der Einfluß der Strahlungs- 
dämpfung (Zerstreuung) eingehend diskutiert und gezeigt, wie 
erst die Stoß-Störungsdämpfung eine wirkliche Absorption 
bedingt; die Strahlungsdämpfung dagegen führt, wie dies PLANCK?) 


schon energetisch zeigte, nur zu einer scheinbaren Absorption. 
So oo 


) Genaueres in der ausführlichen Arbeit. 


*) M. PLAN eR, Absorption und Emission elektrischer Wellen durch 
Resonanz, Berl. Ber. 1895. 

3 

) J. e. 


37) 


4 
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Für das Emissionsvermögen der endlichen Schicht von der 
Länge l erhält man unter Vernachlässigung der Zerstreuung die 


bekannte Formel: 
E, — 4 l D 
E= A, [1 — e- 401], 38) 


wo E, und A, durch 2) und 36) gegeben sind. 
Das Absorptionsvermögen der endlichen Schicht ist: 


A = 1 —e—4ol, 39) 


$ 8. Die Halbweiten bei endlichen Schichtdicken. 
1. Eo und A, haben RayLEIGHsche Verteilung. Dann 


= Mo „ d B 
u = z yx A V 5 40) 
(= 


wird 


wo 
5 41) 
m no d 
Ist B speziell groß, so wird 


Bei Gültigkeit der RAVLEIGHSchen Verteilung tritt 
also bei dicken Schichten durch Verlängerung der 
Schicht oder Vermehrung der Zentrendichte nur eine ge- 
ringe Verbreiterung der Linie auf. 

Anders steht es, wenn 

2. Eo und A, Dispersions verteilung haben: Dann wird 


Eu Ü 
u = —-|/-~—, —. - 1, 43) 


To jë ( 2 
s (T$ =e) 


wo 
2 
C= 2 me? Nol 44) 
cm 
Ist speziell C groß, dann 
H Ss = VC, 45) 
0 


Hier wächst bei Vermehrung von N oder 1 die Halbweite 
viel beträchtlicher als im Fall 1. 
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Bei Giltigkeit der Dispersionsverteilung tritt bei 
dicken Schichten durch Verlängerung der Schicht oder 
Vermehrung der Zentrendichte eine merkliche Linien- 
verbreiterung auf. Allgemein ist in diesem Fall die 
Halbweite der Wurzel aus der Dämpfung und der Wurzel 
aus W.! proportional. 


g 9. 

Das Verhältnis von Emissions- und Absorptionsvermögen 

und die Beziehungen zum allgemeinen Strahlungsgesetz. 

Aus den Formeln 2), 36), 38), 39) folgt ohne weiteres: 
1 ng m O 


A” Ae 24 8 C25 


46) 
das heißt: 

Das Verhältnis von Emissions- und Absorptionsver— 
mögen innerhalb einer schmalen, einfachen Spektrallinie 
ist eine konstante, von Dämpfung und Schichtdicke 
unabhängige Größe. 

In der ausführlichen Arbeit wird bewiesen, daß 
dieser Satz bestehen bleibt, wenn man die Zerstreuung 
berücksichtigt. Auch ist seine Gültigkeit nicht an das 
Bestehen der MAxwELLschen Verteilung der Geschwindig- 
keiten unter die emittierenden und absorbierenden 
Zentren gebunden; sie erstreckt sich vielmehr auf be- 
liebige Geschwindigkeitsverteilungen. 

Die in 46) enthaltene Größe zm wiel, die die mittlere kine- 
tische Energie des schwingenden Elektronensystems darstellt, 
hängt im allgemeinen von den speziellen Erregungsbedingungen 
des Leuchtens ab; über diese Abhängigkeit ist besonders bei 
elektrischen Entladungen im Geißlerrohr vorläufig kaum etwas 
Sicheres zu sagen. Dagegen haben die Experimentaluntersuchungen 
von Freen, KcrLBAUM - SCHULZE 2), Barr!) und die noch nicht 
veröffentlichten Versuche von Fräulein H. Kong 1) gezeigt, daß 


— 


fe EE 

C. R. 187, 909, 1903. 

) Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 239, 1906. | 

, ) Le Radium 6, 110, 1909; C. R. 147, 1397, 1908; These, Paris, Gauthier- 
Villars, 1919, 


*) In einer demnächst zu veröffentlichenden Breslauer Dissertation. 


In — 
—— e — ——— —— . ee 9 —— . —— — — ñäwͤ 2 n— —ũ— — — 


ieh a 


16 F. Reiche, [Nr. 1. 


wir es bei dem Leuchten der Metalldämpfe in Flammen wohl 
sicher mit einer reinen Temperaturstrahlung zu tun haben. In 
diesem Fall können wir daher im Sinne der PLANCK schen Quanten- 
theorie setzen: 


no 
1 — 3 h27 
-m nè o? = 5 47) 


wo T die Flammentemperatur ist und A und k nach den neuesten 
Messungen i) die Werte haben: 
h G6, 455. 10—27 
k= eee 
Führen wir dann noch an Stelle von n, die Frequenz v, ein, 


so folgt aus 46) und 47) für die monochromatische Strahlungs- 
intensität der Frequenz vo: 


48) 


K. == 22 = SCH re 49) 
6* 72 | 
das heißt: 
Für die schmalen einfachen Spektrallinien der Metall- 
dämpfe in der Bunsenflamme gilt — wenn wir Tempe— 


raturstrahlung annehmen — das PLancKsche Strahlungs- 
gesetz. 


§ 10. Vergleich mit der Erfahrung. 


I Metalldämpfe in Flammen. Wir wählen als Beispiel 
die D-Linien des Natriumdampfes in der Bunsenflamme und be- 
rechnen nach 26) und 27) b und e Da T = 2.108 gesetzt 
werden kann, so wird 

d = 1,35. 105. 50) 
Nach Messungen von A. BECKER?) ist 
N, = 4,52.10% 37 
— a M. — 0,99. 
6, = 23,35. 108 1 

An 6, ist dann noch die REIN CAN UM sche Temperaturkorrek- 


tion anzubringen, durch die 6? im Verhältnis 1,45: 1 vergrößert 
wird. Es wird so: 


51) 


1) W. H. WESTPHAL, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 987, 1912. 
) Ann. d. Phys. (4) 24, 823, 1907; Sitzber. d. Heidelberger Akad., 
Abt. A, 1911. 
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52) 
b = 0,34 


b ist also von der Größenordnung von 1. Man wird daher fiir 
die Intensitätsverteilung Formel 14) anzusetzen suchen. Die ge- 
nauere Diskussion des Anwendungsbereiches dieser Formel [siehe 
15)] führt zu folgendem Resultat: 

Bei den D-Linien des Natriumdampfes in der Bunsen- 
flamme haben E, und A, (Emissions- und Absorptions- 
koeffizient der unendlich dünnen Schicht) Dispersions- 
verteilung für Abstände > 0,1 A-E. vom Schwerpunkt der 
Linie. Die Intensitätsverteilung der Linie ist daher (für u > 5, 4. 1010) 
nach 37), 38) und 46) 

2 Nez rel ] 


E = const lı —e mei t+ mere?) (53) 


I : „10 (rund) ist ein Maß der Dämpfung, ein Wert, der 


1 2 
den experimentellen Bestimmungen dieser Größe gut entspricht ?). 

Daß wir in der Tat hier Dispersionsverteilung haben — und 
nicht etwa RAaYLEIGHsche Verteilung —, dafür seien folgende 
Belege angeführt: 

1. Die Absorptions- und Emissionslinien des Natriumdampfes 
in der Bunsenflamme verbreitern sich, wie häufig beobachtet 
wurde, sehr beträchtlich, wenn die Zentrendichte oder die 
Schicht längen wachsen 2), was, wie wir in § 8 ableiteten, nur ein- 
tritt, wenn Eo und A, Dis persions verteilung haben. (Genaueres, 
auch Zahlenwerte, siehe in der ausführlichen Arbeit.) 

2. Die Resultate von G. L. Gouvs ausführlichen Untersuchungen 
„Recherches photometriques sur les flammes colorées“ ) lassen sich, 
wie kürzlich R. LADENBURG und der Verfasser“) zeigten, mit 
bemerkenswerter Genauigkeit theoretisch erklären, wenn man für 
E, und A, Dispersionsverteilung annimmt; RAYLEIGH sche 
VerteilungdieserGrößen würde zu durchaus abweichenden 
Resultaten führen. 


— — 


9 * = a = 10'°; vgl. L. MANDELSTAM und G. v. UBIScH, Phys. ZS. 


1* 
11, 752, 753, 1910; vgl. ferner R. LADERBUnO, Ann. d. Phys. (4) 38, 316, 
1912, Anm. 2. 
2) Vgl. R. LADEN U RO, Ann. d. Phys. (4) 88, 302 ff., 1912. 
) Anu. chim. phys. (5) 18, 5—101, 1879. 
) Schlesische Ges. für vaterl. Kultur, Februar 1912. 
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II. Leuchtende Gase in Geißlerröhren, elektrische 
Erregung. 1. MICHELSONs Ergebnisse!). Als Beispiel diene 
die rote Wasserstofflinie. 

MICHELSON arbeitete im allgemeinen zweifellos mit „unendlich 
dünnen Schichten“, da N bei seinen Versuchen klein war. Daher 
ist die Intensitätsverteilung einfach durch E, gegeben. Für Imm 
Druck und T = 323 sind die Werte von d und N;: 


q = 261.105; NI = 3, I. 101. 54) 
Setzt man nach J. Franck und G. HERTZ?) 
6, = 24.10 55) 
und — dem Zentrum Atomgröße beilegend — 
M=+H,, 56) 
24) 2 
so folgt, wenn man hier noch die Strahlungsdämpfung b, = S 3 
berücksichtigt und b, + = — 5 setzt: 
z 1 i 
ı __ —8 . gs 9 ~ 
vd = 208. 10 und b= 460 = 0,0022. 57) 


MICHELSON beobachtete die Sichtbarkeitskurve der Linie und 
schloß unter Zugrundelegung der RAYLEIGH schen Verteilung auf 
eine Halbweite von 0,049 A.-E. 

Nimmt man nun selbst u = 4.101, was ungefähr dem Ab- 
stande 0,1 A.-E. vom Schwerpunkt der Linie entspricht, so folgt 
unter Benutzung der Werte in 57), daß die Bedingung 22) erfüllt 
ist. Daher hat die Linie in der Tat selbst im Abstande 
von 0,1 AE noch RayLeicusche Intensitätsverteilung. 
Auch in den anderen von MICHELSON untersuchten Linien elek- 
trisch leuchtender Gase und Dämpfe hat offenbar RAYLEIGH sche 
Intensitatsverteilung geherrscht. 

Aus 23) und 54) berechnet sich dann die Halbweite: 

4 — 1,9. 1010, 58) 
während MICHELSON u = 2,1.1010 59) 
fand. Die Übereinstimmung ist befriedigend und kann durch 
einen etwas höheren, durchaus im Bereiche der Möglichkeit 
liegenden Wert von T leicht vollkommen gemacht werden 8). 


1) J. c. 
*) Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 596, 1912. 
3) Vgl. O. ScHONRocK, Ann. d. Phys. (4) 20, 995, 1906. 
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Die Proportionalitat der RaYLEIGHschen Halbweite mit der 
Wurzel aus der Temperatur [siehe 35)] ist in jüngster Zeit von 
Fasry und Buisson!) an den Linien der Edelgase im Geißler- 
rohr bestätigt worden. 

Ein Punkt, der jedoch noch der weiteren Klärung durch 
exakte Versuche bedarf, ist die von MICHELSON an der roten 
Wasserstofflinie beobachtete lineare Abhängigkeit der Halbweite 
vom Druck. Zwar folgt aus der hier entwickelten Theorie nach 
23) und 35) in der Tat eine solche lineare Beziehung zwischen 
Halbweite und Druck, jedoch ist die theoretische Vermehrung der 
Halbweite bei Steigerung des Druckes kleiner als die tatsächlich 
beobachtete. Auf diese Schwierigkeit hat schon SCHONROCK 2) 
hingewiesen und die zur Übereinstimmung zwischen Beobachtung 
und Theorie nötige Verkleinerung von r* auf die Stöße der freien 
Elektronen zurückgetührt. 

Man kann die geschilderte Schwierigkeit vielleicht auch durch 
die im folgenden wahrscheinlich gemachte Hypothese lösen, daß 
die Wirkungssphäre der Emissionszentren elektrisch 
erregter Gase beträchtlich größer ist als die normale, 
und um so größer wird, je stärker die elektrische Er- 
regung ists). Nimmt man 6, etwa 4 bis 5mal größer als beim 
neutralen Molekül, so ist damit der Druckeffekt auch numerisch 
erklärt; die RAYLEIGH sche Verteilung bleibt dabei, wie man leicht 
sieht, jedenfalls bis 0,05 A.-E. Abstand erhalten. 

2. Die Untersuchungen R.LADENBURGs über die Eigen- 
schaften des leuchtenden Wasserstoffs. Der Unterschied 
der Versuchsbedingungen zwischen diesen Versuchen und denen 
MICHELSONS besteht darin, daß LADENBURG — abgesehen von der 
Endlichkeit der Schichten — sehr viel stärkere Erregungen 
(Leidener Flasche) verwandte. Der Druck ist derselbe wie bei 
MICHELSON, die Temperatur wohl etwas höher. o ist daher 
unserer Hypothese gemäß — gegen den MICHELSONschen Fall — 
beträchtlich gewachsen, t* hat sich verkleinert, b zugenommen, 
die Verteilung von E, und A, nähert sich der Dispersions- 
verteilung. Dafür, daß wir es bei LADENBURGS Versuchen, im 
Gegensatz zu den MICHELSONschen Versuchen, in der Tat mit 


') C. R. 154, 1224, 1912. 
) Ann. d. Phys. (4) 22, 209, 1907. 
) Vgl. z.B. R. SEELIGER, Ann. d. Phys. (4) 88, 764, 1912. 
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Dispersionsverteilung zu tun haben, sei folgendes als Beleg 
angefiihrt: 

Die Größe der von LADENBURG beobachteten Linienbreiten 
läßt sich -- unter Berücksichtigung der endlichen Schichtlängen 
und der aus der anomalen Dispersion und Magnetorotation be- 
stimmten Zentrendichte N’) — nur unter Voraussetzung der 
Dispersionsverteilung erklären; RayLEIGHsche Vertei- 
lung von Eo und A, würde viel zu geringe Breiten 
liefern). 

III. Das Verhältnis von Emissions- und Absorptions- 
vermögen innerhalb der Spektrallinie. Für die theoretisch 
F innerhalb der Linie [siehe Formel 46)] 
kann man als gewissermaßen indirekten experimentellen Beleg 
Gotvrs mehrfach zitierte Untersuchungen an Metallsalzflammen 
anführen, deren Resultate theoretisch unter der Annahme der Kon- 


abgeleitete Konstanz von 


stanz von 7 innerhalb der Linie von LADENBURG und dem Ver- 


fasser 3) kürzlich erklärt wurden. 
Was die früher publizierten Untersuchungen LADENBURGS*) 


} 


betrifft, die ein Variieren von A innerhalb der Linie zeigten, so 


ist LADENBURG der Ansicht*), daß man es bei diesen Versuchen 
vermutlich mit einem Zusammenwirken einer Linie und eines 
kontinuierlichen Grundes zu tun hat. 


§ 11. Zusammenfassung. 


J. Für die Intensitätsverteilung Ee einer schmalen Spektral- 
linie wird bei unendlich dünner Schicht eine Formel abgeleitet, 
die eine zum Schwerpunkt der Linie symmetrische Verteilung 
ergibt. Die wesentlichen Parameter dieser Kurve sind die Dämpfung 


CS (erklärt durch inneratomare Störungen und gaskinetische Stöße) 
0 


und die mittlere Geschwindigkeit der Emissionszentren, 4. 


1) Ann. d. Phys. (4) 38, 249, 1912. 

?) Zahlenwerte stehen in der ausführlichen Arbeit. 
Sy ges 

) Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 54, 1909. 

5) Ebenda 12, 564, 1910; Phys. ZS. 12, 5, 1911. 
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II. Wesentlich für die spezielle Form der Intensitätsverteilung 
ist ein Parameter b, der der Dämpfung direkt, der Zentren- 
geschwindigkeit umgekehrt proportional ist. Ist b groß, dann gilt 
„Dispersivnsverteilung“, ist b klein, dann gilt — in nicht zu großen 
Abständen von der Linienmitte — „RAYLEIGHsche Verteilung“. 

III. Beim Leuchten der Metalldämpfe in Flammen ist die 
Stobdämpfung in weiten Grenzen nur von der Zahl der Flammen- 
gasmolekiile pro Volumeneinheit abhängig. Bei elektrisch erregten 
Gasen im Geißlerrohr ist die Dämpfung dem Druck proportional. 

IV. Beiunendlich dünnen Schichten und Dispersionsverteilung 
ist die Halbweite in erster Näherung ein zweigliedriger Ausdruck, 
dessen erstes Glied dem Druck direkt, dessen zweites Glied dem 
Druck verkehrt proportional ist. Die Abhängigkeit von der Tempe- 
ratur ist kompliziert. Herrscht RayLeiGHsche Verteilung, so ist 
die Halbweite in erster Näherung eine lineare Funktion des 
Druckes, deren erstes, vom Druck unabhängiges Glied der Wurzel 
aus der absoluten Temperatur proportional ist. 

V. Bei unendlich dünnen Schichten ist die Form der Inten- 
sitätsverteilung für Emissionslinien und Absorptionslinien identisch. 
Dasselbe gilt für endliche Schichten. 

VI. Hat E, Dispersionsverteilung, so verbreitern sich die Linien 
bei endlichen Schichten beträchtlich, wenn das Produkt aus Zentren- 
dichte N und Schichtlange 7 wächst. Hat EO RAYLEIGH sche Ver- 
teilung. so ist diese Verbreiterung nur gering. 

VII. Das Verhältnis von Emissions- und Absorptionsvermögen 


4 innerhalb einer schmalen, einfachen Spektrallinie ist eine kon- 


stante, von Dämpfung und Schichtdicke unabhängige Größe. 
VIII. Ist die Linienstrahlung eine Temperaturstrahlung, wie 
es wohl bei Metalldämpfen in der Bunsenflamme der Fall ist, so 


führt der Wert von Z auf das PLANCK sche Strahlungsgesetz. 


IX. Die abgeleiteten Sätze werden an der Erfahrung geprüft 
und sowohl für Metalldämpfe in Flammen, wie auch — unter 


Eiuführung einer Hypothese — für leuchtende Gase im Geißler- 
rohr gut bestätigt gefunden. 


Berlin, im Dezember 1912. 
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Institut International de Physique Solvay. 
Siege Social: Parc Leopold, Bruxelles. 


Notice. 


M. Ernest Sotvay a fondé, le ler mai 1912, et pour une 
période de 30 ans, un Institut International de Physique, qui a 
son siege & Bruxelles, et dont les ressources, provenant d'un 
capital dun million de francs, serviront à encourager de diffé- 
rentes manieres des recherches qui soient de nature a étendre et 
surtout à approfondir la connaissance des phénomènes naturels. 
L'Institut aura principalement en vue les progres de la Physique 
et de la Chimie physique, et cherchera 4 y contribuer notamment 
-par l’octroi de subsides qui faciliteront les travaux expérimentaux 
dans ces sciences. 

Pour la premiere année, qui se termine le 1° mai 1913, une 
somme d’environ 17500 francs est encore disponible pour ce but; 
elle sera utilisée de préférence dans l’interet des études portant 
sur les phénomènes du rayonnement (y compris les rayons 
Rontgen et ceux des corps radio-actifs), ou se rattachant a la 
theorie des quanta d'énergie ou aux théories moléculaires. 

Les subsides seront accordés, sans distinction de nationalite, 
par la Commission administrative de l'Institut, sur la proposition 
d'un Comité Scientifique international. La Commission administra- 
tive se compose de MM. les professeurs P. HEGER, E. TASSEL et 
J.-E. VERSCHAFFELT, à Bruxelles; le Comité scientifique se com- 
pose de MM. H.-A. Lorentz, président, (Haarlem); Mae P. CURIE 
(Paris); M. BRILLOUIN (Paris); R.-B. GoLDscHMIDT (Bruxelles); 
H., KAMERLINGH-ONNES (Leiden); W. NERNST (Berlin); E. RUTHER- 
FORD (Manchester); E. WARBURG (Berlin) et M. KNUDSEN, secre- 
taire, (Copenhague). 

Les demandes de subside devront étre adressées avant le 
ler février 1913, à M. le professeur H.-A. LORENTZ, Zijlweg, 76, 
Haarlem, Hollande. Elles devront contenir des indications pré- 
cises sur les problèmes qu'il s'agit de résoudre, les moyens dont 
on voudra se servir et la somme qu'on désire obtenir; il impor- 
tera aussi d'ajouter tous les details de nature à ctre pris en con- 
sidération par le Comité scientifique. 
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Die relative Temperaturskala fester Körper; 
von Hans Alterthum. 


(Eingegangen am 7. Januar 1913.) 


Die Anwendung der Quantentheorie auf die spezifische Wärme 
fester Körper oder auf ihren Energieinhalt hat die Einschränkung 
gezeigt, mit der man die Gesetze der statistischen Mechanik auf 
die um eine Ruhelage schwingenden Atome eines festen Körpers 
anwenden kann. 

Für den Energieinhalt werde ich der besseren Übersicht 


8 im folgenden immer die ursprüngliche PLANCK-EINSTEINsche 
orm 


E = = zer pro g-Mol und Freiheitsgrad 
eT —1 
benutzen, da eine endgültige Entscheidung über die wirkliche 
Form noch nicht getroffen ist und es für die folgende Unter- 
suchung im wesentlichen auch gleichgültig ist, ob man die Strahlung 
als monochromatisch betrachtet, oder so wie es von NERNST und 
Lindemann ausgeführt und von DEBYE jüngst!) theoretisch be- 
stätigt worden ist. Voraussetzung ist nur, daß der Differential- 


| 
quotient Le uns den Verlauf der spezifischen Wärmen wieder- 


gibt, Was eine Modifikation einer der bis jetzt aufgestellten Formeln 

sicher gestatten wird. 

tat: ährend die kinetische Gastheorie verlangt, daß die Trans- 

Zeg genau proportional der absoluten Temperatur wächst, 
80 


d 
47 — 3 pro g-Mol und Freiheitsgrad 
ist, ist bei fegten Körpern 
iE R 
BEE aT 2 
) Ann. d. Phys. (4) 89, 14, 1912. 


— soso a Gw, 


— 
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für tiefe Temperaturen, der Körper hat also bei der Temperatur 
T einen kleineren Energieinhalt 

T=T 

E = G. d 

T=0 
als ein ideales Gas von derselben Temperatur. Mit Recht hat 
SOMMERFELD es als eine der wichtigsten Folgerungen der Quanten- 
theorie bezeichnet, daß wir das Wärmegleichgewicht zweier Stoffe 
nicht mehr als das Gleichgewicht der Bewegungsenergien 
der Moleküle zu betrachten haben. Offenbar hat sich jedoch 
SOMMERFELD diese Diskrepanz nur als für tiefe Temperaturen in 
Betracht kommend gedacht, was andere so formuliert haben: 

Die Formeln der Quantentheorie gehen bei genügend hohen 

Temperaturen, als welche für die meisten Elemente schon die 
Zimmertemperatur gesetzt werden kann, in die der statistischen 
Mechanik über, was sich daran zeigt, daß 


By 2 z 
dE R (7) 


ar 2, % 2 9 
oF —1) 


wird, die spezifische Wärme also den von der alten Theorie ge- 
forderten Wert annimmt. 


Dies besagt aber noch nicht, wie oben bewiesen, daß der 


Energieinhalt dort = ae geworden ist, im Gegenteil, der 


wahre Inhalt wird stets, auch fiir die höchsten endlichen 


Temperaturen, kleiner sein als en da für keine endliche 
z P — den Wert T annimmt. Um uns von der 
eT —] 
Größe der Diskrepanz ein Bild zu machen, wollen wir aus den 
späteren Berechnungen vorwegnehmen, daß für Al ungefähr 

R ßv kT 


2 p” == ER — 140 cal, 


Temperatur 


was für 7, = 930° einen Fehler von über 12 Proz. ausmacht. 
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Dieser Fehler wird sich also, und zwar auch bei hohen 
Temperaturen, überall dann bemerkbar machen, wenn wir die 
Eigenschaften fester Körper aus kinetischen Vorstellungen ab- 
leiten wollen. 


Es soll im folgenden versucht werden, diese Diskrepanz wenig- 
stens zahlenmäßig zu beseitigen; ich möchte jedoch von vorn- 
herein betonen, daß ich mir des grundlegenden Unterschiedes 
zwischen der quantenhaften Aufnahme der Energie und der 
durch das MAXWEIL sche Verteilungsgesetz gegebenen vollauf be- 
wußt bin; darauf, ob die vorliegende Untersuchung, wie mir 


Fig. 1. 
A C 
d 
0 To T,> T 
B 


scheinen will, in der Tat eine Annäherung der beiden Auffassungen 
zu vermitteln berufen ist, kann ich noch nicht näher eingehen. 


Eine graphische Darstellung soll uns noch einmal die in 
Betracht kommenden Verhältnisse veranschaulichen. In dem be- 
kannten Temperatur-Spezifische Wärme-Diagramm gibt uns das 
Integral 

Ti 

| C.aT, 

To 
dargestellt durch die Fläche O B C, den Energieinhalt des Körpers 
bei der Temperatur T, an. Es ist OBC < Fläche OABC, die 
den ächeninhalt 3 RT, darstellen würde, und zwar auch dann 
kleiner, wenn T, in einem Gebiet liegt, wo a = const. Wie 
man hieraus erkennt, bezieht sich die bei höherer Temperatur 
eintretende Ubereinstimmung zwischen den beiden Formeln, einer- 
ells der alten aus der kinetischen Gastheorie und der neuen 
= der Strahlungstheorie abgeleiteten, nur auf die Differential- 
quotienten, nicht auf die Integralfunktionen. 


1 ˙ mm ² ˙ m E ee 3m 
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Wir berechnen zunächst, um welchen Betrag der Energie- 
inhalt kleiner ist als ©”, und finden, daß er für das Gebiet 


konstanter spezifischer Wärmen einen konstanten Wert 4 besitzt, 
der sich aus der Beziehung ergibt: 


RT R Bv | 
aao ) py 
MIT? | 
= 1 


— 


. 


Wir müßten diese Korrektur jedesmal von SE subtrahieren, 


statt dessen aber konnen wir 152 — r von T abziehen, so daß 


E = 55 [T — t]. E ist also jetzt proportional T — t = T, und 


wir können T als relative Temperatur des Körpers bezeichnen, 
welche jetzt dadurch definiert ist, daß der Inhalt an Wärme- 


energie genau gleich u T gesetzt ist. Wenn wir uns diese Be- 


ziehung auch für tiefe Temperaturen bestehen lassen wollen, so 
müssen wir t variieren, und zwar so, daß 


RZ 
“2 _R 
di 2 


bleibt, womit die neue Temperaturskala, die natiirlich fiir jeden 
festen Korper verschieden ist, gegeben ist. Das Gesetz, mit dem 
t variiert, ergibt sich aus der Formel der Quantentheorie: 


woraus 


In unserer graphischen Darstellung würde dies bedeuten, daß 
wir, anstatt die Abszissenachse in gleiche (absolute) Temperatur- 
intervalle einzuteilen, von hohen Temperaturen ausgehend bei 


— ge ee 
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tieferen postulieren, daß die Flächenstücke aus den Ordinaten, 
nämlich 755 und den Abszissen, nämlich T, gleichen Inhaltes 


bleiben, wodurch sich die Abszissendifferenzen verlängern und 
der absolute Nullpunkt gewissermaßen schon bei einer höheren 
Temperatur erreicht wird. Da aber absoluter und relativer Null- 
punkt sicher identisch sind, zählen wir unser neues Temperatur- 
system auf der Abszissenachse so, daß beide den Nullpunkt als 
identische Ausgangspunkte besitzen. 

Wenn wir dann die relativen Temperaturintervalle wieder 
gleich werden lassen, wie sie der algebraischen Skala entsprechen, 
so werden die Ordinaten alle ver- 
grobert, und zwar der Voraus- 
setzung nach gleich 3R und 
der Energieinhalt 3 TR — dem 
Rechteck ADE 0, das gleichen 
Flächeninhalt mit OCT hat. 

Dann ist auch für tiefe 
Temperaturen bei verschiedenen 
Körpern T als gleiche kinetische Energie definiert und die spezi- 


fische Wärme = über die ganze relative Temperaturskala kon- 


stant, nämlich gleich = so daß formal die Gesetze der kine- 


tischen Gastheorie auch dort anzuwenden sind. Natürlich ist 
dann die relative Temperatur unabhängig vom Wärmegleichgewicht, 

er mit anderen Worten, Körper von gleicher relativer Tempe- 
ratur sind nie im Wärmegleichgewicht. Daraus folgt, daß die 
Anwendung des zweiten Hauptsatzes auf T nicht ohne weiteres 


angangig ist; wie man sieht, wird auch en zwar (konstantes v 


d T 
vorausgesetzt) gleich 47 sein, T aber stets kleiner als T, und 
zwar im Verhältnis 8 = “. Man muß daher für Anwendungen 


a zweiten Hauptsatzes, will man nicht jedes einzelne T mit 


5 multiplizieren, was aber auch nur für Gebiete konstanten 


t gilt, die relativen Temperaturen in absolute umrechnen, d. h. 


— r 
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in diejenigen eines idealen Gases, mit denen der Korper von der 
relativen Temperatur T im Wärmegleichgewicht ist. Aus der 
PLANCK-EINSTEINschen Formel ergibt sich 


t= 48 Be) 


Auch der dritte Wärmesatz erscheint, wie wir später sehen 
werden, fiir die relative Temperaturskala in einer anderen Be- 
deutung. 


Es kann aber gar nicht unsere Absicht sein, die Anwendung 
dieser Fundamentalformeln der Thermodynamik irgendwie zu 
verändern. Der Schwerpunkt der Einführung der relativen Tempe- 
raturen liegt, wie eingangs gesagt, auf dem Gebiete der Kinetik 
fester Korper. 


Bei der Ableitung der Schmelzpunktsformel ') 


y T, 
v = const Aa , 


hat Hr. F. A. LINDEMANN angenommen, daß der Energieinhalt pro 
Mol eines festen Körpers beim Schmelzpunkt 7, als einem Punkt 
der korrespondierenden Zustände 3 RT, beträgt, und hat nur die 
Einschränkung gemacht, daß sie nur dann kleiner sei, wenn der 
Schmelzpunkt in einem Gebiet liegt, wo Ce < 3 R. Wie oben 
gesagt, beträgt die Energie aber nur 3 f T., wo T, selbst für 
Elemente mit hohem Schmelzpunkt von 7, erheblich verschieden 
sein kann. 


Es folgt eine Zusammenstellung der Werte von T, T, 2), das 
aus den beobachteten vreo». berechnet wurde, dann die mit Hilfe 
von T, und T, berechneten v-Werte vr, und vz,, zwischen denen 
offenbar die Beziehung besteht: 


Vz, = 1,088. , VI 


wenn man die LINDEMANNsche Konstante zu 3,04 neu berechnet: 


1) F. A. Linpemany, Phys. ZS. 11, 609, 1910. 

*) Die Berechnung geschah hier, wie auch bei allen späteren Beispielen, 
mit Hilfe der Nernst-LInpEMANN schen Formel für E, die auf die obigen 
Umwandlungen mutatis mutandis anzuwenden ist. 
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ya re 1234 1160 4,5 4,4 4,6 
F 980 789 8,3 7,6 7,6 
Cis, soars ous, 1357 1245 6,6 6,8 7,0 
P 600 566 1,9 1,8 1,9 
i a EE 2052 1977 4,2 4,2 4,5 
R 692 609 4,8 4,5 4,6 


Wie man sieht, ist die Übereinstimmung für Pb und Zn bei 
der neuen Formel besser als bei der alten, fiir Ag und Al bei 
beiden gleich gut, und bei Pt und Cu etwas schlechter. 

. Auch auf einem diesem naheliegenden Gebiet verspricht uns 
die Einführung der relativen Temperatur neue Erfolge zu bringen, 
die hier jedoch nur angedeutet werden können. Für die Schmelz- 
warme hat nämlich RICHARDS") empirisch gefunden, daß sie für 
viele Körper pro g-Mol 

oi = 21.7 = 1,06 R.T, 


ist, was GRÜNEISEN ?) auch thermodynamisch mit einiger Annähe- 
een wahrscheinlich machte und dessen noch ausstehende Be- 
statigung vom kinetischen Standpunkt uns neue Perspektiven auf 
den Vorgang des Schmelzens und den flüssigen Zustand eröffnen 
würde. Es würde dies bedeuten, daß beim Schmelzen zwei neue 
Freiheitsgrade auftreten, deren Energieinhalt R auf den der 
übrigen, der Wärmebewegung bei der relativen Temperatur T, 
entsprechend, gebracht werden muß: Die wahre Schmelzwärme 


mub dann R T. sein, und die folgenden Daten scheinen die Be- 
vorzugung der relativen Temperatur vor der absoluten zu recht- 
fertigen: 
= 7 
Cis ) R T. R T, 
| kg-cal | 
Ag | 23 2,8 2,5 
Al 21 1,6 1,9 
N 2.7 2,5 2,7 
F 1,1 1,1 1.2 
Pt sn © © © © e „ | 5,3 4.0 | 4,1 
Re ee 


N Rienakbs, Chem. News 75, 278, 1897. 
- Grönzisen, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 322, 1912. 
) Laxvorr-Bösxstzim, Phys.-chem. Tab. 
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Wenn auch die aus RT, berechneten Schmelzwärmen nur 
beim Ag genau stimmen, im übrigen aber stets zu klein sind, so 
muß man berücksichtigen, daß uns H T, immer nur die Schmelz- 
wärme bei konstantem Volumen angeben kann, während die 
Messungen bei konstantem Druck ausgeführt sind, so daß die 
berechneten Werte, da ja stets sogar ziemlich beträchtliche 
Volumenvergrößerung stattfindet, auf keinen Fall größer als die 
beobachteten sein dürfen, was bei der RICHARDS-GRÜNEISENschen 
Beziehung vielfach der Fall ist. In der Tat zeigt auch nach 
GRÜNEISEN Al eine größere Volumenänderung als Pb, was die 
Abweichungen beim Al wenigstens qualitativ erklärt. 

Hat die relative Temperatur bei den bisherigen Beispielen 
nur den Charakter einer Korrektur erweckt, so wird ihre An- 
wendung auf den Ausdehnungskoeffizienten uns ihre Bedeutung 
als selbständiges Erkennungsmittel für die Vorgänge bei tiefen 
Temperaturen zeigen. Fassen wir die Ausdehnung als die Arbeit 
auf, die bei der Erwärmung!) gegen die Kohäsionskräfte geleistet 
wird, so muß sie diesen proportional, oder, da offenbar die 
Kohäsionskräfte mit dem Energieinhalt 3 RT des Körpers wachsen, 
vo- &. T sein, wenn vo das Volumen beim absoluten Nullpunkt 
und e einen von der relativen Temperatur T unabhängigen Aus- 
dehnungskoeffizienten bedeutet. Die Temperaturabhängigkeit des 
Volumens vz wird dann durch die Gleichung gegeben: 

vx = V (1 + 0 T). 

Um die Unabhängigkeit von e zu prüfen, wurden die Messungen 
von Hrn. CH. L. LINDEMANN 2) bei vier Metallen auf relative Tempe- 
raturen umgerechnet. Es bedeuten T die absoluten, T die rela- 
tiven Temperaturen, 4l die im Intervall 4 T beobachtete Längen- 
änderung eines etwa 100mm langen Stabes, œ = 4. den Aus- 
dehnungskoeffizienten. 

Besonders gut ist die Konstanz von e beim Aluminium, trotz- 
dem gerade dieses Element seiner großen Frequenz wegen am 
bedeutendsten von der absoluten Temperaturskala abweicht. 
CH. LINDEMANN hatte übrigens die obigen Messungen zu dem Zweck 


1) Streng genommen müßte natürlich e proportional dem Energieinhalt 
sein, wenn man bei konstantem Druck erwärmt, doch sind die hier in Be- 
tracht kommenden quantitativen Unterschiede zu vernachlässigen. 

*) Phys. ZS. 12, 1197, 1911. 
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7 2 at | ai janw 


E 10 | | 158,6 Bech 2,23 Fr rn | 171,5 0,0,256| 1,49 
S 84. 

Se d | 3,8 | 0,0,893| 2,35 05 15.58 | 5,26 0,0.725 1,38 
20,1 001 10,33 00.281 223 20/4 Seel 15,65 0,0293 1,87 
291,7 276 1006 90.328 1.79 | 2926 | 258,6 be 658870 
T m ; | ‚0, 00 520 5,7 00.557 2,71 
Ge | 10 . 1,84 826 Sech 6,96 | 0,0,150| 2,16 
20, 095 | 25,24 | 0,0588 2,31 Se E | 48,23 | 0,0,120; 2,49 


| 


unternommen, die Gültigkeit der Beziehung « = C,.const, die 
GRÜNEISEN thermodynamisch aus der allgemeinen Fassung des 
N ERNST schen Wärmetheorems abgeleitet hatte, zu bestätigen. 
Wenn man die Überlegungen zurückverfolgt, die von diesem 
Theorem zur Quantentheorie, von der Quantentheorie zur rela- 
tiven Temperaturskala und von dieser zur Kinetik fester Körper 
geführt haben, so kann man als hinreichende Bedingung für die 
Gültigkeit des dritten Hauptsatzes auch postulieren: die spezi- 
fischen Eigenschaften fester Körper müssen auch bei tiefen Tempe- 
raturen von der relativen Temperatur unabhängig bleiben. 


Aachen, im Dezember 1912. 


. e r, er r ²˙“ . ͤůꝛð1'—ĩXl. ³⁰à . ˙ 


34 J. Franck und G. Hertz, (Nr. 2. 


Messung der Ionisierungsspannung in 
verschiedenen Gasen; 


von J. Franck und G. Hertz. 
(Eingegangen am 7. Januar 1913.) 


Unter Ionisierungsspannung versteht man bekanntlich die 
Spannungsdifferenz, die ein Elektron frei durchlaufen haben muß, 
um bei einem Zusammenstoß ein Molekül oder Atom zu ionisieren, 
d. h. zur Abtrennung eines Elektrons zu veranlassen. Nachdem 
angenähert gleichzeitig TOWNSEND!) und LENARD 2) diesen Begriff 
geprägt haben, ist eine große Zahl von Bestimmungen dieser 
Größe auf ganz verschiedene Weise durchgeführt worden, jedoch 
schwanken die Resultate sehr, z. B. in Luft zwischen 2 Volt und 
50 Volt. Der größte Teil dieser Resultate ist auf indirekte Weise 
erhalten worden, d. h. berechnet aus Messungen anderer Art unter 
Zugrundelegung von Hypothesen, die man zum Teil als unbewiesen, 
zum Teil als sicher nicht streng richtig betrachten muß. Auch 
die aus der TOWNSENDschen Stoßionisationstheorie für eine Reihe 
von Gasen sich ergebenden Werte muß man wohl als nicht sicher 
betrachten, ohne damit im übrigen an der großen Bedeutung 
dieser Theorie zu zweifeln, denn die Werte fallen je nach den 
von verschiedenen Forschern?) gemachten Annahmen über die 
freien Weglängen der Elektronen äußerst verschieden aus (siehe 
hierüber z. B. KossEL ). Scheidet man alle indirekten Bestimmungen 
aus, so bleiben nur die drei direkten Messungen von LENARD 5), 
v. BAEYER®) und DEMBER T), die alle nach LENARDS Methode 
ausgeführt wurden und wesentlich besser untereinander überein- 
stimmen. 


1) Zusammenstellung siehe bei J. TowRNSEN D, Theory of ionisation of 
Gases by collision. London 1910. 

2?) P. LENARD, Ann. d. Phys. (4) 8, 149, 1903. 

) J. TownseEnp, l.c. — A. Partzscu, Ann. d. Phys. (4) 40, 157, 1913 
und Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 60, 1912. — Bisnop, Phys. ZS. 12, 1148, 1911. 

) KosszL, Ann. d. Phys. (4) 37, 393, 1912. 

5) LENARD, Le 

e) O. v. Barrer, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 96, 1908. 

7) H. DemBeEr, Habilitationsschrift. 1909; Ann. d. Phys. (4) 80, 137, 1909. 
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Die Lenarnsche Methode, der auch wir im wesentlichen uns 
anschlossen, wird weiter unten besprochen. LENARD fand für 
photoelektrisch ausgelöste Elektronen in Luft und Wasserstoff, 
Kohlensäure und im tiefsten Vakuum, das er damals erreichte, 
immer denselben Wert von etwa 11 Volt für die Ionisierungs- 
spannung, wobei er offen ließ, ob in allen Fällen die gleiche 
Verunreinigung der Gase ionisiert würde oder alle untersuchten 
Gase dieselbe Ionisierungsspannung hätten. v. BAEYER fand mit 
einem Glühdraht, der eine viel stärkere Elektronenquelle darstellt, 
in dem vom Glühdraht abgegebenen Gase, also sehr wahrschein- 
lich in Wasserstoff, den Wert von 10 Volt, und schließlich DEMBER, 


Fig. 1. 
zum Elektrometer 


der Wiederum lichtelektrisch ausgelöste Elektronen benutzte, fand 
895 Volt in einem Vakuum, das vermutlich Luft als Restgas ent- 
Se Bei dieser Sachlage schien es wünschenswert, für eine 
Reihe von reinen Gasen eine direkte Bestimmung der Ionisierungs- 
Spannung durchzuführen, insbesondere auch deshalb, weil eine 
9705 Reihe wichtiger theoretischer Erörterungen sich an diese 
Tobe anknüpfen und sie neuerdings auch verschiedentlich in 
elnen Zusammenhang mit der Quantenhypothese gebracht worden ist. 
aite '° Methode, der wir uns bei den Messungen bedienten, ist, 
ee „ahnt, im Prinzip die LENaRDsche und schließt sich, da 
= V. Bakyer, einen Glühdraht als Elektronenquelle benutzten, 
führten Anordnung, mit der wir endgültige Messungen durch- 
‘n, eng an v. BAEYERS Apparatur an. 


JA!!! «ĩ?f ee 
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Der Platindraht P ist von zwei konaxialen Zylindern um- 
geben, von denen der innere aus Platindrahtnetz D besteht und 
einen Radius von etwa 5mm hat, während der äußere F aus 
Platinfolie gebogen ist und etwa 3cm Radius hat. Das den 
Apparat umschließende Glasrohr G war, um statischen Schutz 
zu gewährleisten, mit einer geerdeten Versilberung bzw. mit 
Stanniolfolie bekleidet. Alle Zuleitungen waren eingeschmolzen 
und mit aus eingebrannter Platinfolie bestehenden Erdringen ver- 
sehen, so daß Ströme über das Glas keine Störungen verursachen 
konnten. Nach mancherlei Vorversuchen hatte sich diese Anord- 
nung, bei der im Vakuumrohr nur Platin sich befand und alle 
Kittstellen vermieden waren, als nötig erwiesen, da sonst elek- 
trische Polarisationsschichten 1) auftraten, die bis zu 20 Volt an- 
stiegen und alle Messungen illusorisch machten. Bevor der 
Apparat mit den reinen Gasen gefüllt wurde (bzw. die Gase 
durchgeleitet wurden), wurde er mit Salpetersäure ausgekocht 
und in üblicher Weise mit destilliertem Wasser ausgespült und 
getrocknet. Dann wurde der Draht intensiv ausgeglüht, bis die 
Gasabgabe auf ein Minimum gesunken war, d. h. der Druck sich 
während des Verlaufes einer Messung nicht änderte. Der äußere 
Zylinder war mit einem empfindlichen DOLEZALEK-Elektrometer 
verbunden. Bei der Messung wurde der Glühdraht dauernd auf 
einem Potential von ＋ 10 Volt gegen Erde gehalten, das Draht- 
netz wurde auf ein variables Potential von 10 + Volt gebracht. 
Auf diese Weise wurde erreicht, daß die vom Glühdraht ab- 
gegebenen Elektronen zunächst durch eine Potentialdifferenz von 
der Größe H beschleunigt wurden, um dann durch das Drahtnetz 
hindurch in ein verzögerndes Feld einzutreten. Da dieses stets 

1) Anmerkung: Die Höhe dieser Polarisationspotentiale hängt stark 
vom Gasinhalt und von der Vorgeschichte ab; z.B. konnten wir bei einer 
Anordnung, bei der ein Glühblech aus Platin einer einfachen Messingplatte 
gegenüberstand, folgendes beobachten: Bei einer für Elektronen beschleuni- 
genden Spannung von 10 Volt erhielten wir bei heller Gelbglut des Bleches 
einen sehr starken Elektronenstrom, legten wir dann für wenige Sekunden 
eine höhere Spannung an, z. B. 30 Volt, und gingen dann auf 10 Volt zurück, 
so kamen nun nicht nur keine Elektronen zur Elektrometerplatte, sondern das 
Elektrometer lud sich positiv auf. Längeres Glühen des Bleches ergab eine 
allmähliche Erholung. Diese Erscheinung ließ sich bei Anwesenheit von 
Dampfen beliebig reproduzieren. Es sind dies ganz ähnliche Betrachtungen, 
wie sie schon O. v. BAEYER und A. Toot, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 569, 1911 


und E. GEHRcKE und R. SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1024, 1912 ge- 
macht haben. 
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um 10 Volt höher war als das beschleunigende, so konnten die 
Elektronen nie den Auffangezylinder treffen. Dagegen mußte eine 
Aufladung, und zwar eine positive des Elektrometers eintreten, 
wenn die Elektronen in dem Raum zwischen Drahtnetz und Auf- 
fangezylinder durch Stoß positive Ionen erzeugten. Die Messungen 
wurden in der Weise ausgeführt, daß die Aufladegeschwindigkeit 
als Funktion des beschleunigenden Potentials aufgenommen wurde. 
Um aus dem Punkte, an dem die gefundene Kurve von der 
Abszissenachse abbiegt, auf die Ionisierungsspannung schließen 
zu können, muß man dann noch die Geschwindigkeitsverteilung 
der aus dem Drahtnetz tretenden Elektronen bei gegebenem be- 
schleunigenden Potential kennen. Die Elektronen haben aus 
zwei Gründen keine völlig einheitliche Geschwindigkeit. Erstens 
treten sis mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit aus dem 
Glühdraht aus, und zweitens hat der Glühdraht nicht an jeder 
Stelle dasselbe Potential. Der Potentialabfall längs des Drahtes 
beim Glühen betrug maximal 0,8 Volt Die Akkumulatoren, die 
den Strom lieferten, waren so geschaltet, daß die am Millivolt- 
meter abgelesene Spannung die höchste Spannung des Glühdrahtes 
anzeigte. Um die beiden diskutierten Einflüsse auf die Geschwin- 
digkeit der Elektronen berücksichtigen zu können, bestimmten 
wir durch eine besondere Messung die Geschwindigkeitsverteilung 
der durch das Drahtnetz tretenden Elektronen, und zwar, indem 
wir bei einer beschleunigenden Spannung, die eben unterhalb der 
louisierungsspannung lag, die Zahl der den Auffangezylinder 
treffenden Elektronen als Funktion des gegengeschalteten Feldes 
aufnahmen. Die so gewonnene Geschwindigkeitsverteilungskurve 
ergab dann eine Korrektion für die aus der Ionisierungskurve 
folgenden Werte für die Ionisierungsspannung. Es sei bemerkt, 
ub bei der zur Bestimmung dieser Größe benutzten Meßreihe 
die Zahl der Elektronen, deren Geschwindigkeit einem Potential 
entsprach, das das angelegte Potential um 1 Volt übertraf, nie 
mehr als 5 Proz. derjenigen war, die mindestens eine diesem 
Potential entsprechende Geschwindigkeit hatten. Kurve I in Fig. 2 
zeigt eine solche Verteilungskurve. Sie stellt die Geschwindig- 
keitsverteilung dar, wie sie bei der für Sauerstoff abgedruckten 
urve vorlag. 

Nur durch diese Kontrolle der Geschwindigkeitsverteilung 
“un man eine Fehlerquelle vermeiden, die bei einer reichen 
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Elektronenquelle zu recht falschen Resultaten fiihren kann. Bei 
einem frischen Draht oder sehr starker Glut des Drahtes bildet 
sich anscheinend um diesen herum eine Elektronenwolke, die eine 
Volumladung darstellt, zwischen deren Grenzen eine Potential- 
differenz von mehreren Volt entstehen kann. Die vom Glühdraht 
emittierten Elektronen gelangen durch Diffusion an die äußere 
Grenze der Wolke und durchlaufen nun bis zum Drahtnetz eine 
Potentialdifferenz, die um mehrere Volt die angelegte Spannung 
übertreffen kann i). Eine bei starker Elektronenemission des 
Drahtes aufgenommene Geschwindigkeitskurve zeigt Kurve II in 
Fig. 2. 

Man sieht, daß die der Geschwindigkeit entsprechende 
Potentialdifferenz die angelegte beschleunigende Spannung bei 
2 Proz. aller Elektronen um 8 Volt, bei etwa 20 Proz. um 5 Volt 
und bei über 90 Proz. um 1 Volt übertrifft. Wenn derartige 
Verhältnisse vorliegen, so erhält man schon bei beschleunigenden 
Spannungen von wenigen Volt eine Ionisierung, jedoch ist diese 
Spannung dann im hohen Maße abhängig von Gasdruck und 
Temperatur des Drahtes, so daß scheinbar gar keine bestimmte 
Ionisierungsspannung existiert. 

Diese Unsicherheit verschwindet jedoch vollkommen, wenn 
man nur Meßreihen benutzt, bei denen die Kontrolle der Ge- 
schwindigkeitsverteilung ergeben hat, daß diese Fehlerquelle nicht 
vorliegt. Die erhaltenen Werte der Ionisierungsspannung erwiesen 
sich dann als vollkommen unabhängig von Gasdruck, Temperatur 
des Drahtes usw. Die lonisierungsspannung ist also wirklich eine 
charakteristische Konstante des Gases. 

Die meisten Messungen sowie fast alle Vorversuche wurden 
in Wasserstoff ausgeführt. Da der Draht besonders anfänglich 
trotz der Vorbehandlung immer noch Gas abgab, so wurde für 
Wasserstoff eine Strömungsmethode gewählt. Durch ein Palladium- 
rohr diffundierte der reine Wasserstoff aus einer passend regu- 
lierten Flamme in das Versuchsrohr hinein und wurde auf der 


1) Dieser Vorgang kann natürlich auch bei Messungen der Anfangs- 
geschwindigkeit der vom Glühdraht emittierten Elektronen eine Rolle spielen. 
Ob er das bei den einschlägigen Arbeiten getan hat, entzieht sich natürlich 
unserer Beurteilung. Jedenialls sprachen unsere Resultate mehr für eine 
Abhängigkeit der scheinbaren Aufangsgeschwindigkeit der Elektronen von 
der Elektronenzahl, als von der Temperatur. 
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anderen Seite durch eine Gaedepumpe dauernd abgepumpt. So 
ließen sich sehr konstante Drucke einstellen, die zwischen 31 age mm 
und etwa %/, „mm variiert wurden. Quecksilberdampf usw. wurde 
vermieden, indem ein in flüssige Luft tauchendes U-Rohr in die 
Pumpenleitung eingeschaltet wurde. Ferner war, um beim erst- 
maligen Auspumpen möglichst tiefen Druck zu erreichen, ein in 
flüssige Luft tauchendes, mit Kokosnußkohle beschicktes Rohr 


Aufladegeschwindigkeit 


6 5 Volt 10 0 — 5 0 Volt 15 


angeschmolzen, das sich durch einen Hahn absperren ließ. Als 
Beispiel für die erhaltenen Resultate mag die in Fig. 3 abgedruckte 
Kurve dienen. 

Die Abweichungen unter den verschiedenen Versuchsbedin- 
gungen waren immer sehr klein. Wenn wir trotzdem die Werte 
für die lonisierungsspannung nur auf 1 Volt genau angeben wollen, 
80 geschieht das, da in der Berücksichtigung der durch die Ge- 
schwindigkeitsrerteilung bedingten Korrektion eine gewisse Will- 
kür steckt, Die relativen Zahlen für die verschiedenen Gase 
halten wir für recht viel genauer. Die Ionisierungsspannung in 
Wasserstoff betrug im Mittel 11 Volt. 


* 
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Der Sauerstoff wurde durch Erhitzen von Kaliumpermanganat 
im Vakuum erhalten und durch PO; sowie durch das in flüssige 
Luft tauchende U-Rohr getrocknet. Auch hier sei wieder eine 
Kurve als Beispiel gegeben (Fig. 4). 

Bei Einfüllung jedes neuen Gases erwies es sich immer als 
nötig, den Draht in diesem Gase eine Zeitlang zu glühen und 


mmysek Fig. 4. mm /sek Fig. 5. 
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dann das Gas zu erneuern. Die Ubereinstimmung der Resultate 
sowie die am Mac Leod nicht nachweisbare Druckerhöhung während 
einer Meßreihe zeigten, daß die Gasabgabe des Drahtes nichts mehr 
ausmachte. Meistens wurde der Draht nur während der Ablesung 
des Elektrometers gegliiht. Nach längerer Benutzung in Sauer- 
stoff nahm die Elektronenabgabe des Drahtes ab und wurde an- 
scheinend zum Teil durch eine Abgabe negativer Ionen ersetzt, 
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was ja bei dem elektronegativen Verhalten des Sauerstoffs ver- 
ständlich war. Wir schlossen das daraus, daß der Anstieg der 
lonisierungskurve allmählich flacher wurde, trotzdem eine ge- 
nügende Zahl stoßender negativer Ladungsträger vorhanden war. 

Der verwandte Stickstoff war aus Luft gewonnen, indem der 
Sauerstoff durch glühendes Kupfer unter den von dem einen von 
uns früher angegebenen Vorsichtsmaßregeln entfernt worden war. 
Die durch die Herstellungsweise bedingte Verunreinigung des 
Stickstoffs durch 1 Proz. Argon kommt, wie aus den Versuchen 
mit Argon hervorgehen wird, nicht in Betracht. Daß der Stickstoff 
im übrigen recht rein war, zeigt das Aufleuchten beim Heben und 
Senken des MacLeods, das natürlich bei den Edelgasen noch 
deutlicher war, Als Beispiel folgt wieder eine Kurve (Fig.5). 

Die sich ergebende lonisierungsspannung betrug 7,5 Volt. 

Schwieriger als in den besprochenen Gasen ließen sich die 
Versuche in den Edelgasen ausführen; da hier die Ionisierung 
bei recht viel höheren Potentialen eintritt, macht sich jede Ver- 
unreinigung durch ein zu frühes Einsetzen der Ionisation störend 
bemerkbar. Es zeigt sich fast immer schon von 11 Volt, der 
lonisierungsspannung des H,, an eine schwache Ionisation, die 
aber erst von dem Potential an, das der Ionisierungsspannung 
des betreffenden Edelgases entspricht, stark anwächst, so daß an 
dieser Stelle in der Kurve ein starker Knick auftritt. Daß dieser 
Knick der Ionisation des Edelgases zuzuschreiben ist, ergibt sich 
daraus, daß er bei größerer Verunreinigung weniger ausgeprägt, 
bei größerer Reinheit deutlicher wird. Wir brachten, wie z.B. 
aus der nächsten Kurve (Fig. 6) ersichtlich, in Helium den durch 
Wasserstoff bedingten Anstieg fast ganz fort, indem wir das 
Helium längere Zeit mit Kohle und flüssiger Luft reinigten. Das 
benutzte Helium verdanken wir der Liebenswürdigkeit des Herrn 
Dr. Hory von SIEMENS & HALSKE, der es uns bei einer früheren 
Gelegenheit zur Verfügung gestellt hatte. Bei allen Edelgasen 
erwies es sich als günstig, bei recht hohen Drucken, einigen 
Zehntelmillimetern , zu arbeiten. Daß das überhaupt möglich 
ist, beruht in der Ausnahmestellung der Edelgase, d. h. ihrer 
geringen Elektronenaffinität (auf diesen Punkt werden wir nächstens 
in der von uns angekündigten Arbeit über die freie Weglänge 
der Elektronen zurückkommen). Die lonisierungsspannung im 
Helium beträgt 20,5 Volt. 
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Uber Neon ist dasselbe zu sagen wie iiber Helium. Recht 
reines Neon bekamen wir durch die Freundlichkeit des Herrn 
Dr. MOLLER, dem wir auch hier unseren besten Dank aussprechen 
wollen. Im MacLeod leuchtete das Neon so intensiv, daß es bei 
hellem Tageslicht stark sichtbar war. Die weitere Reinigung, 
hauptsächlich Befreiung von Wasserstoff, geschah nach der von 
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GEHLHOFF modifizierten Mayschen Methode, nämlich durch eine 
Entladung in Kaliumdampf. Bei Neon war es besonders schwierig, 
den Wasserstoff zu beseitigen. Die Ionisierungsspannung beträgt 
16 Volt (siehe z. B. die Kurve in Fig. 7). 

Das Argon war früher nach dem Franz FIscHErschen Ver- 
fahren hier hergestellt worden. Da es schon längere Zeit stand, 
erwies sich eine weitere Reinigung mit mehreren Kaliumzellen 
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als nötig. Die Ionisierungsspannung, siehe z. B. die Kurve in 
Fig. 6, beträgt 12 Volt. 

Die lonisierungsspannung ist theoretisch in verschiedener 
Weise in Verbindung mit den Dimensionen der Gasmoleküle ge- 
bracht worden. Stark!) hat auf einen möglichen Zusammenhang 
der Ionisierungsspannung mit der Quantenhypothese hingewiesen, 
indem er die Jonisierungsarbeit gleich der Größe hv setzte, wo 
h das PLANCKsche elementare Wirkungsquantum und v die 
Schwingungszahl des abgetrennten Elektrons bedeutet. Von STARK 
wird v gleich der Frequenz des ultravioletten Endes des Banden- 
spektrums in dem betreffenden Gase gesetzt. Wir haben in einer 
Notiz?) fir v den aus der LinpeMANNschen Formel®) für den 
von Pout und PRINGSHEIM ) gefundenen 
selektiven Photoeffekt sich berechnenden Bee 
Wert eingesetzt. So erhält man für die 
Ionisierungsarbeit den Ausdruck: 


W 
21 mr’ 


worin e die Ladung, m die Masse des Elek- 
trons under den Atomradius bedeutet. 

Durch seine Erweiterung der Hypothese 
des elementaren Wirkungsquantums auf 
nicht periodische Vorgänge erhält SoMMERFELD das Resultat, daß 
die lonisierungsspannung dem Quadrat des Atomradius umgekehrt 
proportional sein muß. 

Faßt man endlich die Ionisierungsarbeit als die rein elektro- 
statische Arbeit auf, die geleistet werden muß, um das Elektron 
aus dem Zentrum einer positiven Kugel vom Radius r ins Unend- 


; 2 
liche zu bringen, so muß man den Wert 5 - erwarten. Eine Ent- 


scheidung zwischen den drei Auffassungen scheint uns auf Grund 
unseres Materials noch nicht möglich. Der absolute Wert ergibt 
sich aus der elektrostatischen Betrachtung größer als der gemessene, 
Zee 


J. Stark, Phys. ZS.9, 481, 889, 1908; 10, 614, 1909. — Stark u. STEC- 
BING, ebenda 10, 787, 1909. — Jahrb. d. Radioakt. 6, 168, 1909. 
157 2 J. Fraxck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 967, 1911 u. 14, 
‚1912. 
) A. LINDEMANN, ebenda 13, 482, 1911. 
) Pont u. PrıxesHeim, ebenda 12, 682, 1910. 
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aus der SOMMERFELDschen Formel und der Quantenhypothese in 
Verbindung mit der LINDEMANNschen Formel kleiner als die 
gemessenen Werte. Die Größenordnung wird auf alle Arten gleich 
gut wiedergegeben !). 

Wir hoffen, durch Messung der lonisierungsspannung in 
Gasen und Dämpfen mit großem Molekularradius weiteres Material 
zur Prüfung der theoretischen Vorstellungen liefern zu können. 
Vor allem sollen die einatomigen Metalldämpfe des Quecksilbers 
und der Alkaligruppe untersucht werden, auch aus dem Grunde, 
da hier von Pont, und PRINGSHEIM die Frequenz des selektiven 
Photoeffekts bestimmt ist. Ferner wollen wir gasförmige Ver- 
bindungen untersuchen. Nach sehr vorläufigen Resultaten scheint 
es sich nämlich bei der lonisierungsspannung um eine Atom- 
eigenschaft, die von der Bindung unabhängig ist, zu handeln. 

Zusammenfassung: Es wurden nach der LENarRDschen Methode 
die Jonisierungsspannungen in reinen Gasen gemessen. Es ergaben 
sich für He 20,5 Volt, Ne 16 Volt, Ar 12 Volt, H, 11 Volt, 
O, 9 Volt, N, 7,5 Volt. 

Ein Teil der benutzten Apparate ist aus Mitteln der Jagor- 
stiftung angeschafft, wofür wir unseren besten Dank aussprechen. 


Berlin, Physik. Institut d. Universität, Januar 1913. 


1) Es berechnet sich z. B. für Helium aus der elektrostatischen Be- 
trachtung 24 Volt, aus der LinpEMannschen Formel 12 Volt, während SOMMER- 
FELD (vgl. R. SEELIGER, Sitzungsber. Bayer. Akad.d. Wiss. 1912, S.375) 9,3 Volt 
berechnet. Bei den anderen Gasen liegen die Verhältnisse entsprechend. 
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Zur Theorie der unvollkommenen Dielektrika; 
von Karl Willy Wagner. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 6. Dezember 1912.) 
(Vgl. diese Verh. 14, 1035, 1912.) 


Die Anomalien fester Dielektrika (Nachladung, Riickstand, 
Energieverlust im elektrischen Wechselfelde) rühren überwiegend 
von der dielektrischen Nachwirkung her. Darunter ist die Er- 
scheinung zu verstehen, daß ein Teil der dielektrischen Ver- 
schiebung den Änderungen des Feldes nicht sofort folgt, sondern 
hinter ihnen zurückbleibt, so daß z. B. die Verschiebung sich nach 
dem Aufhören der Feldänderungen noch eine Weile weiter ändert. 

v. SCHWEIDLER hat vorgeschlagen, das Abklingen der Nach- 
Ve im konstanten Felde durch eine Reihe von Exponential- 
gliedern 


t 
Eine 7 


darzustellen 1). Da er indes sowohl die Werte der Konstanten kn, 
T, als auch ihre Anzahl n unbestimmt läßt, so liefert der vor- 
stehende Ansatz für sich noch keine Handhabe zur Bestimmung 
des Verlaufes der dielektrischen Nachwirkungserscheinungen. 
Diese Bestimmung gelingt, wie im Vortrage ausgeführt worden 
ist, wenn man, analog zur WIECHERTschen Behandlungsweise der 
elastischen Nachwirkungsvorgänge :), annimmt, daß sich die 
Zeitkonstanten T, um einen oder mehrere wahrschein- 
lichste Werte nach dem Verteilungsgesetz 


. — 6232 
k, d T. = N de 


Vr 


g = log nat SE 

0 
k, b sind Konstanten, T, ist die wahrscheinlichste Zeitkonstante. 
Auf Grund dieser Hypothese läßt sich der Verlauf des Nach- 
ladungs- oder Rückstandstromes berechnen und auch das Gesetz 


gruppieren. Darin ist 


') Ann. d. Phys. (J) 24, 711 ff., 1907. 
) Wied. Ann. 50, 336, 546, 1893. 
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ableiten, nach dem die Kapazität eines Kondensators mit unvoll- 
kommenem Dielektrikum und seine EES bei Wechsel- 
strom von der Frequenz abhängen. 

Diese theoretischen Beziehungen finden 755 in dem bisher 
vorliegenden Beobachtungsmaterial bestätigt. 

Auf den Verlauf der dielektrischen Nachwirkungsvorgänge 
hat die Temperatur einen großen Einfluß. Es zeigt sich, daß 
die wahrscheinlichste Zeitkonstante 7, mit steigender Temperatur 
stark abnimmt. Dagegen ändert sich die Verteilung der Zeit- 
konstanten um ihren wahrscheinlichsten Wert 7,, also die Größe 
der Konstanten b in geringerem Maße; im allgemeinen scheint 5 
mit der Temperatur zu wachsen. 

Die ausführliche Wiedergabe der Berechnungen und Beob- 
achtungen wird an anderer Stelle erfolgen. 
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Die Stromvertetlung 
an Kathoden von Entladungsröhren; 


von A. Wehnelt. 
(Eingegangen am 20. Januar 1913.) 


Gelegentlich einer früheren Arbeit!) über das gleiche Thema 
hatte ich gefunden, daß bei tiefen Drucken der gesamte Strom 
an der Kathode durch das sichtbare Bündel abfließt. Ich hatte 
dies dadurch nachzuweisen geglaubt, daß ich die Kathodenfläche 
aus zwei voneinander isolierten Teilen anfertigte, nämlich aus 
einem kreisförmigen Mittelteil und einem denselben umgebenden 
Ring. Nun hat aber GOLDSTEIN?) gezeigt, daß von Kathoden bei 
tiefen Drucken außer dem sichtbaren, schwach divergierenden 
Kathodenstrahlenbündel noch von der ganzen Fläche der Kathode 
Kathodenstrahlen ausgehen, welche die Glaswände des eng 
anliegenden, zylindrischen Entladungsrohres bis nahe an die 
Kathode heran zur Fluoreszenz erregen. Ich selbst 2) habe diese 
Strahlen kürzlich durch eine seitliche Öffnung aus dem Rohr aus- 
treten lassen und habe sie durch einen Leuchtschirm sichtbar 
gemacht. Demnach muß irgend eine Ursache vorhanden sein, die 
diese Kathodenstrahlen von der ganzen Fläche auslöst, und ich“) 
hatte seinerzeit die Vermutung ausgesprochen, daß das ultra- 
Violette Licht, welches von der Entladung ausgeht, diese Strahlen 
erregt. Dies würde es auch erklärlich machen, daß ich bei 
Meinen damaligen Messungen, bei welchen ich mit einem Gal- 
‘anometer mit einer Empfindlichkeit von nur etwa 2.10-° Amp. 
pro aa arbeitete, nichts von den schwachen Strömen be- 
merkte, 

_ Ich habe die Versuche jetzt noch einmal aufgenommen, dabei 
mit einem viel empfindlicheren Galvanometer gearbeitet und mit 
Hilfe desselben die schwachen Ströme messen können. Dabei 
stellte ich fest, daß der Einfluß des ultravioletten Lichtes nur 
MT U—ꝛ— — 


') A. WenxeLT, Phys. ZS. 2, 834—339, 1901. 

g S 60L DSTEIx, Wied. Ann. 60, 491, 1897; Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 
01. 

) A. WenxeLT, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 832—836, 1912. 

) A. Wenxecr, L c., S. 882. 
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eine geringe Rolle spielt. In folgendem seien kurz die Versuchs- 
resultate angegeben. 

Zuerst wurde eine den Querschnitt eines zylindrischen Ent- 
ladungsrohres ausfiillende Kathode benutzt, die aus drei vonein- 
ander isolierten Teilen bestand. Um einen mittleren, kreisformigen 
Teil von 1 cm Durchmesser lag ein Ring von 1 cm Breite und 
um diesen wieder ein Ring von derselben Breite. Der Strom, 
welcher von dem Mittelteile abfloß, wurde mit einem Milliampere- 


Fig. 1. 


III II 


as 


55 


zur Pumpe 
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meter und der, welcher von den Ringen ausging, durch ein Gal- 
vanometer mit variabeln Nebenschlüssen gemessen, das Ströme 
bis 1,8. 10— 1 pro Skalenteil abzulesen gestattete. Der Versuch 
ergab, daß auch bei den tiefsten Drucken, bei welchen die Dicke 
des sichtbaren Kathodenstrahlenbündels nur noch wenige Milli- 
meter betrug, doch noch relativ beträchtliche Ströme durch die 
beiden Ringe abflossen. 
Folgende Tabelle enthält die Resultate einer Messung: 
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Stromstärke, welche den Mittelteil der Kathode . . 0,318 .10-3 Amp. | 
abdießt durch ] den 1. Ring n nm . . | 0016 .10-3 „ 
den 2. Ring „ „ . . | 0,0022.10-3 „ 


Um eine Bestimmung der durch die Oberflächeneinheit an 
den verschiedenen Stellen der Kathode abflieBenden Stromstärken 
zu erhalten, diente folgende Anordnung (Fig. 1): In dem Ent- 
ladungsrohr X von 3 em Durchmesser mit der Anode A befand 
sich eine Kathode K, die auf das glattgeschliffene Ende des 
Rohres mit sanftem Druck (hervorgerufen durch die Feder F) 
aufgeprebt war. Die Kathode K hatte in der Mitte eine kreis- 
förmige Offnung von 1 mm Durchmesser. Mit Hilfe von Zahn- 
stange und Trieb konnte die Kathode K an dem Rohr R entlang 
bewegt werden, so daß die Offnung an alle Stellen des Rohres 
kam. Hinter der Offnung war eine Auffangelektrode E. Die 


— Ee 


| Ausschlag des Galvanometers auf gleiche Empfindlich- 
keit reduziert (1 Skt. = 1,8.10-10 Amp.) bei 
eg vom Rande | einem Entladungspotential von 
in Millimetern 


f F a > 
| 1600 Volt - 2000 Volt | 5040 Volt 


Abstand der Mitte der 


0 | 0 0 0 
1 | 0,5 = = 
2 | 1 1 5,5 
3 1,5 = = 
4 8,5 2 8,5 
5 7,5 EN Së 
6 17 6 17,5 
7 50 Së +h: 
8 171 39 43 
9 430 135 = 
10 620 350 187 
11 715 642 900 
12 735 850 2900 
13 725 90 5500 
14 725 Ge 7400 
15 . 5 | ™% | % 7800 
Dessen ern en des sichtbaren 
Kathodenstrablenbindels } 13 mm | 8 aen) msn | Smm | mn ` 5 mm 
E EE im ' 
Entladungsrohr R } 1.103 Amp. 5 10-83 Amp. 1, 2. 103 Amp. 
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Kathode K und die davon gut isolierte Auffangelektrode E waren, 
damit die Kathode K bewegt werden konnte, in Röhren mit 
sanfter Reibung verschiebbar. 

Zwischen A und K wurde nun bei verschiedenen Drucken 
die Entladung erzeugt und dabei die Offnung in der Kathode K 


Fig. 2. 
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Abstand vom Rande der Kathode 
vom Rande zur Mitte bewegt. Gleichzeitig wurde der Strom, 


4 2 0 


welcher durch E abfloß, mit einem Galvanometer, der, welcher 


durch R floß, durch ein Milliamperemeter gemessen. Vorstehende 
Tabelle gibt die Resultate einiger Versuchsreihen. 

Fig. 2 zeigt die nach der Tabelle gezeichneten Kurven. Man 
ersieht daraus, daß der Strom im sichtbaren Bündel nur in der 
Mitte konstant ist und dann nach den Rändern zu schnell abfällt, 
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daß jedoch bis zum Rande der Kathode hin noch Ströme vor- 
handen sind. 

Um zu untersuchen, ob diese Ströme durch ultraviolettes 
Licht hervorgerufen werden, welches, durch die Öffnung hindurch- 
tretend, die Auffangelektrode E trifft, wurde diese in einen 
Faradayzylinder (Fig. 3) gesteckt, der vorn durch ein engmaschiges 
Drahtnetz geschlossen war. Wurde dieser Zylinder, der natürlich 
wohl isoliert war, auf -+ 120 Volt aufgeladen, so ergab sich, daß 
dadurch der Strom, der durch das System Faradayzylinder und 
Auffangelektrode E abfloß, bei niedrigen Potentialen im Ent- 
ladungerohr (1600 Volt) um 70 Proz., bei höheren Potentialen 
(5040 Volt) um 40 Proz. geschwächt wurde. Daraus Fig. 3. 
folgt, daß hauptsächlich positive Ionen durch die 
Kathodenöffnung hindurchfliegen, denn nur solche 
können durch das Feld zurückgehalten werden. 

Daß das ultraviolette Licht überhaupt nur 

einen sehr geringen Einfluß auf die Entladung hat, 
wurde folgendermaßen gezeigt. Eine Kathode, die 
auf das eine Ende eines Entladungsrohres gekittet 
war, hatte in der Mitte eine Öffnung von 1mm 
Durchmesser. Auf die Rückseite der Kathode war 
eine dünne Quarzplatte (Deckglasplatte) gekittet 
und ein Rohr, welches eine blank geschmirgelte 
Aluminiumplatte enthielt. Diese, durch Bernstein 
isoliert, war mit einem Quadrantenelektrometer 
verbunden. Der ganze, die Platte umgebende Raum war durch 
ein auf etwa ＋ 6 Volt geladenes Messingdrahtnetz gegen äußere 
elektrostatische Störungen geschützt. Der Versuch ergab, daß 
das ultraviolette Licht, welches die dünne Quarzplatte noch durch- 
dringt, mit zunehmendem Potential sehr rasch abnahm und bei 
niedrigen Potentialen nur ungefähr 10-'? Ampere betrug. Wurde 
die Öffnung in der Kathode nahe dem Rande verlegt (6mm vom 
Rande entfernt), so zeigte das Elektrometer bei tieferen Drucken 
überhaupt keine Wirkung mehr an. Wenn auch durch das Quarz- 
fenster das äußerste ultraviolette Licht absorbiert wird, so zeigt 
der Versuch doch, daß die Wirkung sehr gering gegenüber der 
der positiven Teilchen war. 

Aus den Versuchen folgt, daß die Entladung an allen 
nicht vom sichtbaren Strahlenbündel bedeckten Teilen 


120 Volt + 
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der Kathode genau durch die gleichen Ursachen ent- 
steht, wie dieses Bündel selbst, also durch positive Ionen, 
die auf die Kathode zufliegen und dicht an der Ober- 
flache derselben das Gas ionisieren. 

Nebenbei mag auch noch das ultraviolette Licht, bzw. die 
weichen Röntgenstrahlen, die ja stets bei der Entladung vor- 
handen sind, einen geringen Einfluß auf die Entstehung von 
Elektronen an dem Metall der Kathode haben. 

Zum Schluß möchte ich nicht verfehlen, dem Kuratorium der 
Jagorstiftung meinen besten Dank für die Gewährung von Mitteln 
zur Ausführung dieser Arbeit auszusprechen. 


Berlin, Physik. Institut d. Universität, 1913. 
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Erwiderung an Herren Franck und Pohl 
auf ihre gemeinsam mit Herrn Pringsheim 
veröffentlichte Erwiderung ; 


von Erich Marx. 


(Eingegangen am 4. Januar 1913.) 


In der Erwiderung der Herren ist der springende Punkt der 
N soweit sie meine Untersuchung betrifft, durchaus ver- 
isc 
l Ich bin gezwungen, noch einmal zu antworten, indem ich 
F p ostellungen, zu denen die Diskussion gelangt ist, kurz 
SE AIGNE: Die des öfteren publizierte Beantwortung der Par- 
<en wird beigefügt und das Urteil wird den Fachgenossen 
überlassen, 
tr D SC will sehen, ob in dem Schema Fig. 1 an der Elek- 
Ee bei Abstandsänderung der Röntgenröhre, Potential- 
aa ungen durch elektrische Wellen von R auftreten. — Ist 
unn erlaubt, eine Heliumröhre so zu schalten, wie 
d Fig. 21) zeigt? 
err Franck und Pont, behaupten „Ja“. Sie sehen in der 
ees der Fig. 2 „eine einfache direkte Messung“ der Poten- 
schließen bmg bei E, zu der ich mich „leider nicht hätte ent- 
Ko können“ (sic). Ich behaupte „Nein“ und halte die 
a für „einen ganz schweren Fehler“. — Will man die 
Sr S bei E direkt mit der Heliumröhre messen, so hat dies 
ich mi eben, wie Fig. 1 zeigt. Bei dieser Schaltung, zu der 
ringste 1 „entschlossen“ hatte, ergab sich nicht die ge- 
töhre otentialschwankung bei Abstandsänderung der Röntgen- 
als die a ese Bestimmung ist aber natürlich weit unempfindlicher 
bietet de D Quadrantenelektrometer von mir beschriebene?) und 
de: eg Ih keine hinreichenden Garantien, daß alles zum Beginn 
ung in Ordnung ist. — Eine kurze Drahtverbindung, selbst 


1 
D Wender Originalfigur aus Pou, Physik d. Röntgenstrahlen, S. 142. 
El. Ann. d. Phys. (4) 83, 1340, 1910. 
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wenn sie im Inneren des Kastens angebracht ist, kann bei plotz- 
licher Bestrahlung entscheidende Fehler!) bedingen. 


II. In meiner Anordnung ist die ganze Brücke metallisch 
eingebaut, bis auf ein kleines Stück an der Stelle c, wo das durch 


Fig. 1. 
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Kapazitätskopplung aufgeprägte Potential unvergleichlich groß 
ist gegen ein etwa noch im senkrecht geführten Drahtstückchen 
induziertes 2). | 


') Schwingungspotentiale bei plötzlichem, enormen di/dt, im fast un- 
gedampften Kreis! 

D Der Empfänger wird in der Höhenstellung verändert. H ist eine 
Metallhülle, die nachgibt. Entfernen der Kapazitätskopplung bewirkt bei 
jeder Brückenstellung den gleichen, geringen (durch die Dorn sche 
Strahlung bedingten) Ausschlag. Dies beweist schlagend die Hin- 
fälligkeit der kuriosen Leidener Flaschen-Hypothese des Schutz- 
kastens. Die ganze Unmöglichkeit einer solchen Anschauung, schon der 
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_ Herr Pout hat (Fig. 2) meine Anordnung so dargestellt, als 
ware kein Schutz da. — Ad hoc? 

_ HL A. Ich zeigte, daß bei Drehung der Röhre um die ver- 
tikale Achse um 180%, wodurch (bei Konstanthaltung von elektro- 
statischem Schutz und Drabtkonstellation) der Emissionspunkt 
der Röntgenstrahlen um 180° verschoben wird, sich auch das bei 
E beobachtete Potential um 180° verschoben erweist. Zeigt dies 


Fig. 2. H 
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ekt das Antreffen einer zeitlich veränderten 
ei Änderung des Emissionszeitpunktes der 
en? 


Ist e überhaupt verständlich, daß die Herren, die bei 


ihre 

Inn nung einen diametral entgegengesetzten Verlauf, 
Gro 
Mitordnung nach, bei der geringen Strahlungsenergie, einer durch die 
Röntgenstrah 


lerzeugung aufgezehrten 60cm - 2 -Welle, im Verhältnis zur 


m inat 
enn o rang der Oberfläche des Kastens, bitte ich den Leser sich selbst 
drickligh © Von einem „allseitig geschlossenen Kasten“ habe ich aus- 
letzte Sta Mur gesprochen, wenn nach Abnahme der Kopplung auch das 
wenn durch chen Draht eingekapselt war. Es ist unrichtige Darstellung, 
voll, ich hat ung „im Marx schen Sinne“ der Anschein erweckt werden 
verwendet, te auch bei anliegender Kapazitätskopplung diese Bezeichnung 
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d h. unverändertes Potential bei Röhrendrehung, erhielten, zwar 
die Richtigkeit meines Experimentes, wie sie ausdrücklich be- 
tonen !), nicht anzweifeln, aber apodiktisch behaupten, es ließe sich 
auch mein Experiment genau so erklären, als wenn es um- 
gekehrt verlaufen wäre; nämlich durch elektrische Wellen, die, 
unbekümmert um die horizontale lochfreie Metallwand des nur 
mit seitlicher geschützter Öffnung versehenen Metallkastens, im 
Inneren des Kastens bei E genaue Wellenmessungen mit meh- 
reren Maximis ermöglichen; HERTZsche Wellen, die bei E inter- 
ferierend nur dann elektrometrisch gemessen werden können, 
wenn die Entfernung des Bleischirmes S Röntgenstrahlen in das 
Innere des Kastens dringen läßt? 

Dies sind die Fragestellungen! Die Beantwortung 
mögen die Parteien nun endlich den Fachgenossen über- 
lassen! 


Leipzig, Physik. Institut d. Universität, 2. Januar 1913. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1125, 1912, Anmerkung. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


15. Jahrg. 15. Februar 1913. Nr. 8. 


Sitzung vom 7. Februar 1913. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. H. v. Siemens spricht über 


Dampfdruckmessung und Thermometrie 
bei tiefen Temperaturen. 


Ferner berichtet Hr. H. Geiger 
über Zerstreuung der a-Strahlen, 
nach gemeinsam mit Hrn. E. MARSDEN ausgeführten Versuchen. 


Endlich trägt Hr. Alfred Siggel vor über seine Untersuchungen 


zur Thermodynamik kristallwasserhaltiger Salze. 


Am 12. November 1912 ist von Hrn. Paul Knipping eine 
versiegelte Mitteilung: „Erscheinungen beim Durchgang 
von Röntgenstrahlen durch Kristalle“ beim Vorstand der 
Gesellschaft niedergelegt. Die Mitteilung ist nunmehr am 
5. Februar zur Veröffentlichung bestimmt worden. 
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Ferner sind folgende Mitteilungen zur Veröffentlichung in den 
„Verhandlungen“ der Gesellschaft eingegangen von den Herren: 


G. v. Hevesy: Uber das RuTHERFORDsche Atommodell 
(eingereicht von Hrn. H. GEIGER). 

G. Quincke: Über Brechung elektrischer Strahlen und 
elektrischer Schaumwände. 

Leo Grunmach: Universal- Meßapparat zur photo- 
graphischen Aufnahme und zu mikrometrischer 
Ausmessung von Kapillarwellen. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. phil. WERNER KOLHORSTER und 
Hr. Dr. phil. EMIL EVERLING, beide Assistenten am Physikalischen 
Institut der Universität, Halle, Paradeplatz 7. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. Dorn.) 
Hr. Ingenieur BEJEUHR, Berlin W 30, Nollendorfplatz 3. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R. AssMANN.) 


- mg — 


1913.) E. Waetzmann und G. Mücke, Untersuchungen usw. 59 


Untersuchungen 
an physikalisch -objektiven Kombinationstönen ; 


von E. Waetzmann und G. Mücke. 


Vorläufige Mitteilung. 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Januar 1913.) 
(Vgl. oben 8. 23.) 


Physikalisch-objektiv nennen wir solche Kombinationstöne 
(K.-T.), die’ schon im Außenraum, außerhalb des Ohres des Beob- 
achters existieren. Die gewöhnlich als subjektiv bezeichneten 
K.-T., die erst im Ohr des Beobachters entstehen, nennen wir 
physiologisch-objektiv, um das Mißverständnis auszuschließen, als 
hätten sie ihren Ursprung erst in Empfindungsvorgängen. Den 
experimentellen Beweis für die Möglichkeit der physikalischen 
Objektivität der von getrennten Primärtönen (P.-T.) herrührenden 
K.-T. hat HetmHottz noch nicht erbracht. Das ist erst in 
neuerer Zeit gelungen ). Trotz dieses Nachweises ist die HELM- 
HOLTZsche Theorie dieser K.-T. aber auch heute noch nicht all- 
gemein anerkannt. Und tatsächlich bestehen schwerwiegende 
Differenzen zwischen den Resultaten des Experimentes und der 
Theorie, namentlich bezüglich der Intensitätsverhältnisse der K.-T. 
Das kann zum großen Teil daran liegen, daß in der Regel nicht 
objektiv beobachtet worden ist, sondern nur mit dem Ohr, und 
daß die bisher vorliegenden experimentellen Beobachtungen sich 
fast ausschließlich auf nur physiologisch-objektive K.-T. beziehen. 
Wir stellten uns deshalb zunächst die Aufgabe, Klangkurven 
herzustellen, in denen K.-T. nachweisbar sind, was unseres 
Wissens bisher noch nicht gelungen ist. Gelingt es, solche Klang- 
kurven zu erhalten, so ist damit nicht nur der beste Beweis für 
die Objektivität der betreffenden K.-T. gegeben, sondern auch die 
Möglichkeit, mit Hilfe der Fourierschen Analyse die quantitativen 
Verhältnisse objektiv zu prüfen. 


— 


) Siehe z. B. KARL L. SCHAEFER, Ann. d. Phys. (4) 17, 572, 1905; E. WARTZ- 
MANN, ebenda (4) 20, 837, 1906. 


60 E. Waetzmann und G. Mücke, Nr. 3. 


§ 1. Klangkurven, welche K.-T. enthalten. Besonders 
starke K.-T. entstehen bei sehr großer Höhe der P.-T. Anderer- 
seits ist die Verwendung sehr hoher P.-T. insofern von Nachteil, 
als es bei der Kleinheit ihrer Amplituden schon schwierig ist, 
Schwingungskurven der P.-T. selbst aufzuzeichnen. Deshalb muß 
die Registrieranordnung möglichst empfindlich gemacht werden. 
Als Tonquellen standen uns Stimmgabeln von 200 bis 4000 Schwin- 
gungen und ein Satz Orgelpfeifen von 128 bis 1024 Schwingungen 
zur Verfügung. Außerdem wurden noch kleine Glaspfeifen von 
etwa 1800 bis 3000 Schwingungen hergestellt, mit denen zunächst 
hauptsächlich operiert wurde. Die Pfeifchen bestehen aus Glas- 
röhrchen, die seitlich angeblasen werden; ihre endgültige Ab- 
stimmung geschah durch Abschleifen der Röhrenenden. Die 
Tonhöhe wurde durch Vergleich mit Stimmgabeln mit Hilfe von 
Schwebungen und K.-T. bestimmt, da der Vergleich mit Sirenen- 
tönen zu ungenaue Resultate ergab. Außerdem wurden Kontroll- 
bestimmungen durch Photographieren und Auszählen der Schwin- 
gungskurven gemacht. Auf Konstanz des Anblasens wurde natür- 
lich größte Sorgfalt verwandt. Im übrigen kam es für unsere 
Zwecke ja weniger auf die absoluten als auf die relativen Schwin- 
gungszahlen der einzelnen Komponenten der resultierenden 
Schwingungskurven an, und diese ergibt die FouRIERSche Analyse. 
Die P.-T. wurden durch ein Mikrophon einem lautsprechenden 
Telephon zugeleitet, dessen Empfindlichkeit durch Verstellen seiner 
Membran verändert werden konnte Die Schwingungen dieser 
Telephonmembran wurden dann mit Hilfe der empfindlichen 
MARTENSSschen Spiegelanordnung?) und eines rotierenden, licht- 
empfindlichen Papierstreifens photographiert. Da die Belichtungs- 
dauer für die ganze Kurve nur kleine Bruchteile einer Sekunde 
beträgt, und der Lichtzeiger, um scharfe Kurven zu erhalten, 
nur sehr schmal sein darf, mußte für möglichst große Intensität 
gesorgt werden. Als Lichtquelle diente eine Bogenlampe mit 
horizontal stehender positiver Kohle, und in der Linsenanordnung 
wurde auf gute Ausnutzung der Intensität geachtet. 

Die Aufnahme der Kurven geschah in der Regel in der 
Weise, daß zunächst jeder der P.-T. für sich und dann beide 
zusammen, möglichst in ihrer ursprünglichen Intensität, auf- 


1) F. F. Martens, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 63, 1909. 
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genommen wurden. Die so gewonnenen Kurven wurden an einem 
RepsoLdschen Koordinatenmeßapparat ausgemessen, dessen Be- 
nutzung uns von dem Direktor der Breslauer Sternwarte, Herrn 
Geheimrat Franz, freundlichst gestattet wurde. Je nach der 
mehr oder weniger komplizierten Form der Kurven wurden 40 
bis 24 Ordinaten pro Periode ausgemessen und der Rechnung 
zugrunde gelegt. Die Resultate der Fourierschen Analyse konnten 
zum Teil wenigstens qualitativ durch Abhören der Schwingungen 
der Telephonmembran mit dem Resonator kontrolliert werden. 
Mit den Glaspfeifchen als Primärtonquellen erhielten wir 
Kurven, in denen der Differenzton (D.-T.) erster Ordnung auftritt, 


Fig. 1. 
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und zwar in überraschend großer Starke. Es wurde eine größere 
Anzahl von resultierenden Kurven bei verschiedenen Primärton- 
Intervallen aufgenommen. Die Fig. 1 und 2 sind Proben hiervon. 
Die Kurven a und b in Fig. 1 sind die Schwingungskurven der 
P-T.p = 2200 und q == 1925, und Kurve c ist die resultierende 
Schwingungskurve. Die Fouriersche Analyse ergibt, daß in ihr 
P, 9 und p—q = 275 mit einem Amplitudenverhältnis von etwa 
11:08:34 enthalten sind. Fig. 2 ist die Resultierende zweier 
-T. von den Schwingungszahlen p = 2101 und q = 1910. Sie 
enthält neben den P.-T. auch den D.-T. p—q = 191. Wir 
erhielten dann auch mit tieferen P.-T., in der Gegend vou 
500 Schwingungen, resultierende Kurven, in welchen K.-T. nach- 
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weisbar sind, mit voller Sicherheit wenigstens die beiden D.-T. 
erster und zweiter Ordnung. Wir glauben, daß wir damit zum 


erstenmal eine wirklich exakte Methode zum Nachweis 
und zur Messung der K.-T. realisiert haben. 


§ 2. Die Intensitätsverhältnisse der K.-T. Der HELM- 
HOLTZsche Ansatz zur Herleitung der K.-T., der noch durch Zu- 
fügung eines Dämpfungsgliedes vervollständigt ist i), lautet: 

mx" ＋ X ac +ba2 4 f sin pt +g sin (g¢t-+c) = 0. 


Für die Amplituden der einzelnen Komponenten liefert er 
folgende Werte: 
Für den höheren P.-T. p die Amplitude: 


fi 


A, = — r c, 
V N 
„ 
und für q, p—q und 29 — p die Amplituden: 
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1) E. WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) 24, 68, 1907. 
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Hierin sind c, und o Phasenkonstanten und 


und 


A, = T DE —- Sg Ee Sg 
m V O9 +(p—a i, 


Die im Anfang des ersten Paragraphen erwähnte Tatsache, 
daß die K.-T. besonders stark bei sehr hohen P.-T. sind, findet 
ın diesen Formeln also keine Erklärung. Die Tatsache selber 
wurde aber durch die Analyse der Kurven objektiv bestätigt. Die 
Schwingungszahlen der P.-T., mit denen wir operierten, schwankten 
zwischen 400 bis 3000. Für sämtliche bisher analysierten 
Kurven erhielten wir relativ zu den Amplituden der P.-T., 
unter sonst möglichst ähnlichen Bedingungen, um so 
starkere Amplituden der K.-T., je höher die P.-T. lagen. 
Bei den höchsten bisher benutzten P.-T. war die Amplitude des 
D.-T. erster Ordnung etwa fünfmal so groß als die der etwa 
gleich starken P.-T. Durch Untersuchung der Eigenschwingungen 
der Telephonmembran wurde auch geprüft, ob die im allgemeinen 
überraschend große Stärke der Amplituden der K.-T. etwa auf 
Resonanz zurückgeführt werden mußte. Das Resultat dieser Unter- 
suchung war, daß Resonanz zum mindesten nicht die Hauptrolle 
gespielt hat. 

In der Literatur finden sich nur sehr dürftige Hinweise auf 
das Ansteigen der Intensität der K.-T. mit wachsender Schwin- 
guusszahl der P.-T., und erst recht natürlich keine Versuche, es 
zu erklären. Erst neuerdings hat der eine!) von uns gelegentlich 
darauf hingewiesen, daß in einem speziellen Fall des CL. SCHAEFER- 
schen‘) allgemeinen Ansatzes zur Herleitung der K.-T. eine 
brklärungsmöglichkeit enthalten ist. Der von CL. SCHAEFER auf 
S. 1221 der zitierten Arbeit behandelte Ansatz, in welchem als 
Dicht lineares Glied das Quadrat der Geschwindigkeit mit alter- 
nierendem Vorzeichen + oz auftritt, ergibt die Amplitude des 


_ ) E Wierzwans, Die Resonanztheorie des Hörens, S. 157. Braunschweig, 
Friedr, Vieweg & Sohn, 1912. 
) Cr. ScHARPER, Ann. de Phys. (4) 38, 1216, 1910. 
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D.-T. erster Ordnung p— q als proportional pq, und die des 
D.-T. zweiter Ordnung sogar als proportional noch höheren 
Potenzen der Schwingungszahlen der P.-T., fordert also ent- 
sprechend den oben erwähnten Versuchsresultaten ein Ansteigen 
der Intensität der K.-T. mit wachsender Schwingungszahl der P.-T. 
Diese Abhängigkeit ist ohne weitere Rechnungen leicht aus dem 
Ansatz zu ersehen. Ausführlichere Rechnungen über die ver- 
schiedenen neueren Ansätze werden demnächst mitgeteilt werden. 
Unsere bisherigen Kurvenaufnahmen und Analysen sind noch 
nicht umfangreich genug, um die SCHAEFERsche Theorie auch 
quantitativ zu prüfen. 


Wir haben noch einen weiteren wichtigen Punkt jbezüglich 
der Intensitätsverhältnisse [der K.-T. einer vorläufigen Prüfung 
unterzogen. Aus den oben angegebenen Amplitudenwerten ist 
ersichtlich, daß A,_. proportional A, 4% und A2 y proportional 
Ae A8 wächst; d. h. also: mit wachsender Intensität des tieferen 
P.-T. steigt die Intensität des D.-T. zweiter Ordnung relativ 
stärker an, als die des D.-T. erster Ordnung. Die gleiche Ab- 
hängigkeit von den Amplituden der P.-T. ergibt sich für die 
beiden D.-T. auch aus den von dem speziellen HELMHOLTZschen 
abweichenden Ansätzen, den CL. SCHAEFERSchen und dem F. A. 
ScHULzEschen?). An nur physiologisch - objektiven K.-T. hat 
C. STUMPF 2) beobachtet, daß mit Verstärkung des tieferen P.-T. 
die Intensität des D.-T. zweiter Ordnung relativ stärker wächst, 
als die des D.-T. erster Ordnung, wenigstens für gewisse Intervalle 
der P.-T. Das Gleiche hat dann der eine3) von uns auch an 
physikalisch -objektiven K.-T., wenigstens subjektiv, beobachtet 
und durch Berechnung der Amplitude des D.-T. zweiter Ordnung 
gezeigt, daß diese Beobachtung mit der HELMHOLTZschen Theorie 
im Einklang steht. Jetzt haben wir die Möglichkeit, diese Frage 
durch objektive Messungen genau zu prüfen. Bisher haben wir 
nur zwei brauchbare Kurvenpaare mit verschiedenem Intensitäts- 
verhältnis der P.-T. aufgenommen. Ihre Analyse zeigte, daß das 
Intensitätsverhältnis der D.-T. den Forderungen der Theorie ent- 
spricht. Jedoch wollen wir aus diesem so wenig umfangreichen 


1) F. A. SCHULZE, Ann. d. Phys. (4) 34, 817, 1911. 
*) C. Stumpr, ZS. f. Psychol. 55, 1, 1910. 
DE WAETZMANN, Ann. d. Phys. (4) 33, 1299, 1910. 
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Material noch keine verallgemeinernden Schlüsse ziehen; es er- 
scheint uns durchaus nicht unwahrscheinlich, daß sich bei anderen 
Intervallen der P.-T. andere Resultate ergeben werden. 


Schluß. 

Im hiesigen Institut wird damit fortgefahren, unter geeigneter 
Variation der Versuchsbedingungen zunächst ausreichendes ex- 
perimentelles Material zu beschaffen. Wir dürfen wohl mit 
Sicherheit hoffen, daß damit eine Entscheidung über verschiedene 
bisher vollkommen ungeklärte Fragen ermöglicht wird. Als vor- 
läufiges Resultat unserer Arbeit möchten wir nennen: 1. Die 
Aufnahme von Klangkurven, welche K.-T. enthalten, und 2. die 
damit gegebene Möglichkeit, quantitative Messungen der Inten- 
sitätsrerbältnisse physikalisch-objektiver K.-T. auszuführen. 


Breslau, Physikalisches Institut, Januar 1913. 


Die Zustandsgleichung fester Körper ; 
von Hans Alterthum. 
(Eingegangen am 22. Januar 1913.) 


Ih einer kürzlich erschienenen Arbeit hatte der Verfasser 
gezeigt, daß sich die Temperaturabhängigkeit des Volumens vieler 
Metalle durch einen bis zum absoluten Nullpunkt konstanten 
Ausdehnungskoeffizienten darstellen läßt, wenn man statt der 
absoluten Temperatur den Energieinhalt nach der relativen Tem- 
peraturskala zählt, die durch eine mit den Versuchsergebnissen 
übereinstimmende Beziehung T = f(v) gegeben ist. Dieser Be- 
anit fand seine Stiitze weniger in theoretischen Ableitungen 
als In verschiedenen Anwendungen auf den Energieinhalt fester 
Körper, der dadurch auf die einfache Form 3 RT gebracht wurde, 
d. h. N Atome eines Grammols eines festen Körpers haben im 
Mittel die Energie 3 Nx T. Ob diese Atome als Resonatoren die 
argie nur in ganzen Energiequanten e = hv aufnehmen, wie 
es aus der Tatsache folgt, daß die Energieübertragung nur durch 
schwarze Strahlung, die den Körper erfüllt, vor sich geht, oder 
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+ 
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ob sie möglicherweise außerdem noch durch ungeordnete Stöße 
oder schließlich, im Sinne der klassischen Theorie, nur durch 
solche erfolgt!) — was übrigens bekanntlich auch nur einen 
Mittelwert für die Temperatur ergibt —, ist für unsere Auf- 
fassung völlig gleichgültig, ja man könnte die obigen Überlegungen 
vielleicht schon aus dem NerNsTschen Wärmetheorem und den 
quantitativen Untersuchungen, die seine direkte Folge waren, 
allein ableiten. 

Eher ließe es sich über die Anwendung des Wortes Tempe- 
ratur streiten, weil die Einfübrung desselben Wortes für einen 
anderen Begriff nur Verwirrung stiften könnte — doch da uns 
der Temperaturbegriff erst durch die Auffassung der Wärme als 
innerer kinetischer Energie verständlich geworden ist und wir als 
Maß dieser „lebendigen Kraft“ bisher die absolute Temperatur 
angesehen haben, so glaubte ich bei festen Körpern, für deren 
Energieinhalt die relative Temperatur in molekularkinetischer 
Hinsicht dieselbe Bedeutung hat wie die absolute für Gase, das 
Wort Temperatur beibehalten zu müssen, das natürlich nicht 
einzeln aus dem ganzen Begriff losgerissen werden darf. Für 
ideale einatomige Gase ist absolute und relative Temperaturskala 
dasselbe, für feste Körper ist die erstere zwecks Anschluß an den 
zweiten Hauptsatz nötig, die zweite dagegen gibt uns den wirk- 
lichen Zustand des Körpers unter Wahrung des ersten Wärme- 
satzes an, denn mit diesem steht die Beziehung 

T=T, 
C. d T7 = 3 RT, 
T=0 
in Widerspruch, wenn zwischen den Integrationsgrenzen C. < 3 R. 

Die in der vorigen Abhandlung aufgestellte Beziehung zwischen 

dem Volumen vz und der Temperatur 3 eines Körpers war 

vı = vo (1 + 4 T), 1) 
worin & eine Konstante, den kubischen 2) Ausdehnungskoeffizienten 
bedeutet. Wenn es uns gelingt, die Abhängigkeit des Volumens 


1) Diese drei Möglichkeiten geben vielleicht eine Hypothese über die 
drei Aggregatzustände. 

*) In der vorliegenden Abhandlung war mit « sowohl der kubische als 
auch der von CH. LINDEMANN gemessene lineare Ausdehnungskoeffizient be- 
zeichnet, der natürlich nur «/, beträgt. Auch müßte der letztere noch mit 
dem Faktor 1/ multipliziert werden, doch kommt dies für die Endresultate 
nicht in Betracht. 
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vom Druck bei konstanter Temperatur in eine einfache Form zu 
fassen, so können wir die Zustandsgleichung des festen Körpers, 
d. h. die Abhängigkeit seines Volumens von Druck und Tempe- 
ratur, aus der Kombination beider Beziehungen aufstellen. 

Der Koeffizient der kubischen Kompressibilität x gibt uns 
diese Beziehung, die lautet 

vp = bell + xp), 

wenn De das Volumen beim Druck O bedeutet und p in kg/cm? 
gemessen wird. x ist eine sehr kleine negative Größe. Es fragt 
sich, wie x vom Druck und von der Temperatur abhängt. Von p 
ist x unabhängig, wenn man nicht zu allzu hohen Drucken über- 
geht, so daß die Schwingungskreise der Atome sich unmittelbar 
berühren. Die Unabhängigkeit von der Temperatur ist zwar noch 
nicht sicher bewiesen, aus den Messungen GRUNEISENS') ist sogar 
ein deutlicher positiver Temperaturkoeffizient zu erkennen, immer- 
hin kann man mit ziemlich weiten Fehlergrenzen x für unabhängig 
ansehen, wenn ich auch nicht so weit wie EINSTEIN ?) gehen will, 
der hinter diesen Abweichungen systematische Meßfehler vermutet; 
sie sind meines Erachtens durch die Schwierigkeiten der Me- 
thode völlig begründet. Bei konstanter Temperatur gilt dann die 


DeneNnng vr; = 620 (1 + x), (2) 
was mit unserer Formel 1) kombiniert 
rt. = d;o (1 + a T) (1 + xp) 3) 


die Zustandsgleichung des festen Körpers ergibt. Gleichung 3) 
können wir, da æ% und xp meist sehr kleine Zahlen sind, auch 
er or, = ee + aE + xp) 4) 

Diese Beziehung gilt für feste Metalle vom absoluten Null- 
punkt bis in nicht zu große Nähe des Schmelzpunktes, da 
kurz vor diesem Punkt sich uns noch unbekannte Vorgänge in 
einer Veränderung von x, œ und wahrscheinlich auch v äußern, 
worauf außer der oben zitierten Arbeit GRÜNEISENs auch die 
Messungen von C, hinweisen. Daher geht sie auch nicht stetig 
in die VAN DER WaaLssche Gleichung über. 

Nach EINSTEIN ) gilt x = c, V's M-1v-2, wenn M das Mole- 
kulargewicht, V das Atomvolumen bedeutet. Wendet man die 


) E. Griweiszx, Ann. d. Phys. (4) 33, 65, 1910. 
) A. Eınstem, ebenda (4) 35, 679, 1911. 
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analoge Dimensionalbetrachtung auf «[m-!1-?t?2] an, so erhält 
man, wenn ci c.. . dimensionslose Zahlenkonstanten sind: 


1 
a= Ss 5) 
a = c;. Hi Vs y—? 6) 
„ 7 


Hiervon ist 5) in ähnlicher Form von Mi) bereits mole- 
kularkinetisch abgeleitet worden, 6) gibt uns eine neue Formel 
zur Berechnung der Eigenfrequenzen aus & und 7) eine einfache 
Beziehung zwischen den Koeffizienten der kubischen Ausdehnung 
und Kompressibilität, die vielleicht zur Kontrolle der letzteren 
ganz geeignet wäre. Aus 5) und 7) ergibt sich auch die von 
EINSTEIN 2), sowie von NERNST und LINDEMANN®) gefundene Be- 
ziehung x. H. To = const. 

Wir können also mit Hilfe der oben gefundenen Gleichungen 
die Abhängigkeit des Volumens fester Körper von Druck und 


Temperatur Ten außer durch universelle Konstanten durch die 
0,0 
Variablen Atomgewicht, Atomvolumen und Eigenfrequenz eindeutig 


bestimmen. 


Aachen, im Januar 1913. 


1) G. Mig, Ann. d. Phys. (4) 11, 687, 1903. 
) A. EINSTEIN, Le 
) ZS. f. Elektrochem. 17, 819, 1910. 


Berichtigung zu der in Heft 2, S.25 bis 33 vorhergehenden Arbeit: 
Die relative Temperaturskala fester Körper. 


Auf S. 26, Z. 7 v. o. muß es statt „das Gleichgewicht“ „die Gleichheit“ 
heißen. Durch einen Irrtum ist das erstere Wort stehen geblieben; trotzdem 
jedoch der Fehler als solcher sofort zu erkennen ist, lege ich Wert darauf, 
ihn ausdrücklich zu berichtigen, da er von entscheidender Bedeutung ist. 
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Die Ritzsche Theorie des normalen Zeemaneffektes ; 
von Karl Körner. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Januar 1913.) 
(Vgl. oben S. 23.) 


Die Ritzsche Theorie des Zeemaneffektes!) baut sich auf 
auf seine Theorie der Serienspektren, wo er annimmt, daß im 
Felde eines Systems von n geradlinig Pol an Pol aneinander- 
gereihten Elementarmagneten in der Nähe der Achse, in einer 
Ebene senkrecht zu dieser, ein Elektron schwingt, welches elektro- 
magnetische Wellen emittiert und absorbiert. Unter geeigneten 
Annahmen erhält er dann, je nach Wahl von n, eine Linie der 
BALMERSchen Serie von der Frequenz 


Y= N 5 
Zaire) 
wo 


die universelle Konstante der Serienformeln ist (e Ladung, ın Masse 
des Elektrons, u Polstärke, s Polabstand eines Elementarmagneten). 
Fin solcher Oszillator zeigt den normalen Zeemaneffekt, wenn 
er unter dem Einfluß eines übergelagerten äußeren Magnetfeldes 
H eine Präzessionsbewegung beschreibt, so daß seine Achse mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit o einen Kreiskegelmantel be- 
schreibt. Bildet die Achse mit H den Winkel 9 und ist y das 
Azimut, so ist also 
9 = const und d = p, + ot. 

Dann ergibt die Theorie, daß an die Stelle einer Linie v, 

die drei Linien 
„+ O, Mu 1% — 0 

treten. Ritz, und später Corrox ), denken sich diese Präzessions- 
bewegung dadurch verursacht, daß das System der Elementar- 


*) W. Rrrz, Magnetische Atomfelder und Serienspektren. Ann. d. Phys. 
(1) B, 660, 1908. 

*) A. Cotton, L'effet Zeeman positif dans les gaz et la theorie de Ritz. 
Le Radium 1911, S. 452. 
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magnete samt schwingendem Elektron fest mit einem Atom ver- 
bunden ist. Hat dasselbe dann eine elektrische Ladung, so sollen 
die in der Flamme vorhandenen Elektronen, die im Magnetfeld H 


eine Schraubenbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit 2 aus- 


führen, das Atom gleichsam mitreißen und damit den Oszillator 
zu einer Bewegung der verlangten Art veranlassen, ebenfalls mit 


der Winkelgeschwindigkeit = Nach dieser Anschauung würden 


die Komponenten der gestörten Linie einen doppelt so großen 
Abstand haben als in der durch die Erfahrung bestätigten 
LoreNTzschen Theorie. 


Ich möchte demgegenüber eine andere Ansicht vertreten. Den 
Anschauungen der Elektronentheorie gemäß wird man alle mag- 
netischen Erscheinungen durch Bewegung von Elektronen bzw. 
Ionen erklären müssen. Es erscheint da das einfachste, jeden 
solchen Elementarmagneten als ein um seine Achse rotierendes 
positives oder negatives Ion anzusehen. Ein solches stellt einen 
Kreisstrom dar und ist in magnetischer Hinsicht mit einem kleinen 
Magneten gleichwertig. Dies nahm schon RITZ an. Außerdem 
kommen einem derartigen Ion aber auch alle Eigenschaften eines 
Kreisels zu; das äußere Feld sucht es mit seiner Achse in die 
Feldrichtung einzustellen und bewirkt dadurch eine Präzessions- 
bewegung, die bei genügend rascher Umdrehung von der ver- 
langten Art ist. Ihre Winkelgeschwindigkeit ist schon mehrfach 
berechnet worden !); es ergibt sich 


Ich bemerke, daß — wie leicht gezeigt werden kann — die 
Umdrehungsgeschwindigkeit der Ionen nicht von so hoher Größen- 
ordnung ist, daß die Anwendbarkeit der Gesetze der klassischen 
Mechanik in Frage gestellt ist. 


Hieraus lassen sich wichtige Folgerungen über die Zusammen- 
setzung des Ritzschen Systems ziehen. Die Geschwindigkeit der 
Präzessionsbewegung soll unabhängig davon sein, wieviel Elementar- 


1) W. VoIOr, Elektronenhypothese und Theorie des Magnetismus. Ann. 
d. Phys. (4), 9, 131, 1902. 
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magnete bzw. rotierende Ionen aneinandergereiht sind. Die Ge- 
schwindigkeit der Präzessionsbewegung des ganzen Systems ist 


B 1 Ze.H 
2 Zm.c 


me ist aber nur dann gleich dem durch die Erfahrung ge- 


forderten Wert 


, für Elektronen, wenn dieses Verhältnis für alle 
einzelnen Ionen dem absoluten Betrag nach diesen Wert hat und 
außerdem alle Ionenladungen dasselbe Zeichen haben; ob dies + 
oder — ist, steht noch dahin. Vorläufig können wir soviel sagen, 
daß die rotierenden Ionen, die die Elementarmagnete bilden, alle 
positiv oder alle negativ sein müssen, und dem absoluten Betrag 
nach das für Elektronen gültige Verhältnis von Ladung zur Masse 
haben müssen. Es ist nicht möglich — wie Ritz dies wollte —, 
die Ionen abwechselnd positiv und negativ geladen anzunehmen. 
Diese Ionen würden abwechselnd nach der einen oder anderen 
Richtung ihre Präzession ausführen wollen, was entweder zur Zer- 
störung des Systems führen müßte, oder — bei hinreichend starken 
zusammenhaltenden Kräften — einen zu kleinen Wert œ liefert. 
Unter Zugrundelegung der obigen Anschauung über das System 
der Elementarmagnete führt also die Kreiseltheorie ohne Zuhilfe- 
nahme neuer Arbeitshypothesen zum Ziel. Schon deshalb scheint 
sie mir der obenerwähnten CoTTonschen vorzuziehen zu sein. 
Im Resultat liefert sie für die Geschwindigkeit der Präzessions- 
bewegung 


im Gegensatz zu 


bei COTTON. 

Wir kommen nun zur eigentlichen Theorie des Zeemaneffektes. 
Ich wende mich zunächst der Bearbeitung von Herrn VOIGT zu!). 
Es wird hier die Absorption eines Gases behandelt, welches im 
Volumenelement sehr viele regellos verteilte Ritzsche Oszillatoren 
enthält. Seien a, ß, y die Richtungskosinus der festen Ebene, in 


— un un 


) W. Voor, Zur Theorie der komplizierteren Zeemaneffekte. Ann. d. 
Phys. (J) 36, 873, 1911. 
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der das absorbierende Elektron schwingt. Das innere Feld H, 
der Elementarmagnete hat ebenfalls die Richtung œ, f, y; das 
äußere Feld H fällt mit der z-Achse zusammen. Dann ist infolge 
der Präzessionsbewegung 


e = sin 9 cos (Y, + ol), P = sin? sin (Wo + ot), y = cos 8, 


und wenn X, Y, Z die elektrischen Komponenten der auftreffen- 
den Welle, L ein LAdRANGES cher Faktor ist, so ergeben sich als 
Bewegungsgleichungen des Elektrons 


moe = — 1% + Se + Be + Le + eX usw. 


h ist ein Dämpfungsfaktor, %, und % die Kräfte der Felder 
H, bzw. H auf das bewegte Elektron. Ich will die Lösung der 
Gleichungen hier nicht herleiten, sondern nur auf die Berechnung 
von %, hinweisen. Ist q die Geschwindigkeit des Elektrons, so 
kann ich schreiben: 


Fo = ` J, Hol. 


Herr VoicT setzt hier nun einfach für die Komponenten von q 
z .. Ich glaube, daß dies hier nicht angängig ist; a 
die Geschwindigkeiten im festen Achsensystem. Aber das Magnet- 
feld 9, ist hier bewegt und man wird deswegen unter q die 
Geschwindigkeit in bezug auf das bewegte magnetostatische Feld 


9. zu verstehen haben. Eine leichte Rechnung ergibt 


d 
dt 


- sınd 


45 dn SS 
4% = 4, TON 4% = gf — , a= 


Und für Fo folgt dann 


e/a d co 8 
tor = Es oe — S Dar) — e Dor., (Woy =... 


C 


= e /d d eo 
Yor = (5 Nou Kee i Do) +- z (O05 + Hoy). 


C 


Ein Fehler im Resultat wird hier dadurch vermieden, daB 
Herr Voict schließlich zu einem mit den bewegten Elementar- 
magneten mitrotierenden, gestrichenen Achsensystem übergeht, 
welches also sich ebenfalls mit der Winkelgeschwindigkeit o um 
die e Achse des ruhenden Systems dreht. Für dieses System ist 
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dann das Magnetfeld unveränderlich und es gelten hier die ein- 
fachen Gleichungen l 

dor = a De ed dev) usw., 
die Herr VoicT auch zugrunde legt. 

VoicT läßt nun in seinen folgenden Betrachtungen o will- 
kürlich. Die dadurch recht kompliziert werdenden Gleichungen 
ergeben dann aber eine Abhängigkeit der Absorptionslinie, die 
der Ritzsche Oszillator erzeugt, von der Orientierung desselben 
im Raum. Je nach der Neigung des inneren Feldes H, gegen H 
ergibt sich eine andere Eigenschwingung. Dies hat nun aber 
eine Reihe von Widersprüchen mit der Erfahrung zur Folge. 
Nimmt man eine regellose Verteilung der Oszillatoren an, wie 
dies der Natur der Sache wohl am meisten entspricht, so erhält 
man keine Spaltung einer Linie in zwei bzw. drei Komponenten, 
sondern einen verwaschenen Streifen, der sich bis in die Gegend 
der erwarteten AuBenkomponenten erstreckt. Nimmt man, um 
dieser Schwierigkeit zu entgehen, eine Verteilung der Oszillatoren 
derart an, daß alle H, H stehen, so erhält man zwar die Kom- 
ponenten etwa an der richtigen Stelle, aber mit 1½ mal größerer 
Intensität als erwartet. 

Es läßt sich nun leicht zeigen, daß diese Bedenken gegen- 
standslos werden, wenn man @ nicht mehr willkürlich läßt, 
sondern nach unseren früheren Ergebnissen w = — 5 = setzt. 
Hier ist aber noch eins zu beachten. In den jetzigen Formeln 
sind m und e die betreffenden Größen für das schwingende emit- 
tierende bzw. absorbierende Elektron. Ob dasselbe positive oder 
negative Ladung trägt, ist für das bisherige gleichgültig. In dem 
Ausdruck für œ hingegen beziehen sich e und m auf die rotie- 
renden lonen, die die Elementarmagnete bilden, und wir müssen 
die Forderung hinzunehmen, daß diese Ionen und das emittierende 
Elektron nach Größe und Vorzeichen dieselbe Ladung und Masse 
haben. Dann fällt aber die Abhängigkeit der Eigenschwingung 
des Oszillators von der Orientierung weg und wir erhalten 
schließlich folgendes Resultat: 

Bezeichnet v, die Frequenz des ruhenden Ritzschen Oszillators, 
also die Frequenz einer Spektrallinie ohne Einwirkung eines 
äußeren Feldes, so wird bei Anwesenheit eines Magnetfeldes für 

* 
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transversales Licht, dessen elektrische Schwingung in die Rich- 
tung H fällt, ebenfalls bei v, eine Absorptionslinie liegen; wenn 
aber die elektrische Schwingung senkrecht zu H steht, so findet 
Absorption statt für v, + œ. Im longitudinalen Effekt liegt für 
linkszirkuläres Licht eine Absorptionslinie bei % +- œ und für 
rechtszirkuläres bei % — G. Die Ritzsche Theorie liefert dem- 
nach die Komponenten genau an derselben Stelle, wie die elemen- 
tare LORENTZsche Theorie; und genau wie dort aus der Art der 
Polarisation der Schluß gezogen wird, daß das Elektron negative 
Ladung tragen muß, liefert auch hier die Tatsache, daß die nach 
dem violetten Ende gelegene Komponente linkszirkulär sein soll: 
e <0, d.h. die Ladung des absorbierenden Elektrons ist negativ 
anzunehmen. Da ich schon früher gefunden hatte, daß alle 
Ionen, die die Elementarmagnete bilden, dieselbe Ladung tragen 
müssen, so folgt hier, daß alle in Ritzschen Oszillatoren vor- 
kommenden Ladungen negativ und dieselben Werte e und m 
haben müssen wie Elektronen. Ein Ritzscher Oszillator ist nur 
aus negativen Elektronen zusammengesetzt. 

Die positiven Ladungen fallen aus dieser Theorie ganz heraus; 
man muß sich ein Ritzsches Atom wohl so vorstellen, daß es aus 
Ritzschen Oszillatoren besteht mit verschiedener Zahl n der 
Elementarmagnete. Die einzelnen Oszillatoren können sich inner- 
halb des Atoms frei bewegen, und neben ihnen befinden sich in 
irgend einer Verteilung positive Ladungen, um das Atom zu neu- 
tralisieren. 

Die Ritzsche Theorie des normalen Zeemaneffektes führt also 
dann und nur dann zu keinen Widersprüchen mit der Erfahrung, 


wenn man für œw den Wert — on einführt. Sowie œ merklich 


hiervon abweicht, treten die von Herrn Void geäußerten Bedenken 
in Kraft. Damit wird auch nach meiner Ansicht die CoTTonsche 
Theorie hinfällig, die, soweit sie überhaupt etwas Sicheres hier- 


N eH. 
über aussagen kann, o = + 5 liefert. 


In bezug auf die mathematische Durchführung verweise ich 
auf meine Dissertation: Uber die Rirz sche Theorie des Zeeman- 
effektes. Berlin 1913. 
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Zur Theorie der festen Körper; 
von S. Ratnowsky. 
(Eingegangen am 18. Januar 1913.) 


In einer früheren Arbeit!) habe ich den Versuch gemacht, 
aus der BOLTZMANNschen Entropiedefinition unter Zugrundelegung 
der PLAxck schen Quantenhypothese und der Migschen Anschauung 
über die zwischen den Molekülen wirkenden anziehenden und ab- 
stoß enden Kräfte eine Zustandsgleichung einatomiger fester Körper 
abzuleiten. Es ergab sich dabei, daß die so gefundene Zustands- 
gleichung sich von derjenigen, die GRÜNEISEN?) auf anderem 
Wege ableitete ), dadurch unterscheidet, daß in der von uns aus 
der Quantenhypothese abgeleiteten Zustandsgleichung die PLANCK- 
Einstemnsche Funktion auftritt. Die Folge dieses Auftretens der 
PLaNCK - EINSTEINschen Funktion in der kanonischen Zustands- 
gleichung war, daß man fiir die verschiedenen Zustandsgrößen, 
die sich aus ihr ableiten lassen, direkt die Temperaturabhängig- 
keit angeben konnte. Ich habe aber schon damals die Bemer- 
kung gemacht, daß die sich ergebende Temperaturabhängigkeit 
nur insofern mit der Erfahrung übereinstimmen kann, als über- 
haupt die EINSTEIN-PLancKsche Funktion für die Temperatur- 
abhängigkeit des Energieinhaltes des Körpers richtig ist. 

Nun haben aber bekanntlich die Versuche, welche im NERNST- 
schen Laboratorium über die spezifische Wärme der festen Körper 
ausgeführt worden sind, in überzeugender Weise bewiesen, daß 
die Eısteinsche Formel für die spezifische Wärme qualitativ 
wohl dem allgemeinen Verlaufe der Temperaturabhängigkeit ent- 
spricht, daß aber quantitativ zwischen experimentellen und theo- 
retisch berechneten Werten Abweichungen auftreten, die sicherlich 
zuungunsten der EinsTeinschen Formel sprechen. 


')S. Rırnowskr, Ann. d. Phys. (4) 88, 687, 1912. 
i) E. GRÜNEISEN, Phys. ZS. 12, 1028, 1911; Ann. d. Phys. (4) 89, 257, 1912. 
) GRÜNEISEN geht von dem Virialsatz aus, benutzt auch die Mrs sche 
Anschauung, laßt aber die Frage der Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme ofien. 
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Dieselben Abweichungen treten zutage, wenn man die Tem- 
peraturabhängigkeit des Ausdehnungskoeffizienten!) aus der von 
mir abgeleiteten Zustandsgleichung mit der Erfahrung vergleicht. 

Die oben erwähnte unbefriedigende Übereinstimmung der 
EINSTEINSchen Formel für die spezifische Wärme mit der Er- 
fahrung hat DEBYE?) veranlaßt, eine neue Formel aufzustellen. 
DEBYE geht dabei von der schon früher von EINSTEIN?) aus- 
gesprochenen Anschauung aus, daß man eigentlich nicht eine 
einzige für den Körper charakteristische Schwingungszahl, sondern 
eine sehr große Zahl verschiedener Schwingungszahlen einführen 
muß, indem er darauf aufmerksam macht, daß die einem schwin- 
genden Atom benachbarten Atome auf dasselbe sehr starke Wir- 
kungen ausüben. Diese Wirkungen werden zur Folge haben, daß 
die Bewegung eines solchen Atoms keine rein periodische Be- 
wegung sein wird. Daraus entsteht die Notwendigkeit der Ein- 
führung vieler verschiedener Schwingungszahlen, durch die die 
Bewegung des Atoms charakterisiert werden soll. 

Um aus dieser Annahme einer großen Zahl von Schwingungen 
den Energieinhalt des Körpers zu berechnen, benutzt DEBYE ¢) 
eine der JEANschen analoge Betrachtung, indem er dem Körper, 
der aus N Atomen besteht, 3 N Freiheitsgrade zuschreibt; dem- 
entsprechend wird der Körper 3 N verschiedene periodische Be- 
wegungen mit 3 N verschiedenen Eigenschwingungen ausführen 
können. Bestimmt man also die Zahl der Eigenschwingungen, 
die auf einen Schwingungszahlenbereich dv des „akustischen 
Spektrums“ entfällt, und nimmt man mit PLANCK an, daß jedes 
Gebilde von der Schwingungszahl v bei der Temperatur 7 die 


mittlere Energie 
hv 
hy 
See) 


besitzt, so ergibt sich die gesamte Energie des Körpers, wenn 
man die eben angegebene mittlere Energie mit der Zahl der 
Eigenschwingungen multipliziert und über das ganze Spektrum 
integriert. 


1) S. Ratnowsky, l. c., S. 646. 

) P. DERXE, Ann. d. Phys. (4) 39, 789, 1912. 
) A. Eınstein, ebend. (4) 35, 679, 1911. 

) P. DEBYE, Lo 
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Die Formel für die spezifische Wärme, zu der man auf diesem 
Wege gelangt, stimmt in ausgezeichneter Weise mit den im 
NERNSTschen Laboratorium experimentell gefundenen Resultaten 
überein. Dieser Erfolg der DeByEschen Formel hat uns veran- 
laßt, auch die kanonische Zustandsgleichung mit Hilfe der An- 
nahme mehrerer verschiedener Schwingungszahlen abzuleiten. 

§ 1. Wir benutzen die folgenden, von DEBYE!) aus der 
Elastizitätstheorie abgeleiteten Beziehungen. 

Ist V das Volumen des Körpers und F eine Funktion der 
elastischen Konstanten und der Dichte o des Körpers, so ist 

e= VF, a) 
wo 2 die Zahl der Eigenschwingungen ist, die unterhalb einer 
bestimmten Grenze v liegen. 

Die höchste Schwingungszahl v, läßt sich aus folgender Be- 


ziehung berechnen: 3 N ag. VF. b) 


Aus der Gleichung a) ergibt sich, daß die Zahl der Eigen- 
schwingungen, die auf ein Schwingungszahlenintervall dv entfällt, 
gegeben ist durch de = 3 VFvrdvy 


Wenn man für VF den Wert aus b) 


3 N 
＋ = 1 
einsetzt, so bekommt man: 
vi dau 
dæ = 9 N CN c) 


für die Zahl der Eigenschwingungen, die dem Schwingungszahlen- 
intervall dv zukommt. 

Mit Hilfe dieser von DEBYE abgeleiteten Beziehung c) wollen 
wir zuerst die Entropie eines Systems mit einer großen Zahl von 
verschiedenen Eigenschwingungen bestimmen. 

Die Entropie eines Systems von N Freiheitsgraden mit N 
gleichen Schwingungszahlen v ist .. nn) 


Sx = Rtl HEH log ( | 
ua) 


Gei 2 


EEE An ` 


') P. DRRVYE. l. c., S. 795 u. 818 f. 
7) S. RATXOWSR¹x, Le, S. 642. 
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worin o die innere potentielle Energie bedeutet und 


U—o = a i e) 
ers] 
Oder wir können auch schreiben: 
hy 
U— o 1 U—o eT 
hg Sa d oy S 
el? l eT = 1 


Setzt man diese Ausdrücke in Gleichung d) ein, so bekommt 
man: 


hy hy 
kT kT 
e 1 1 
Sy = Nk iv - log 5 log i 
9 el ael 8983 
hy 
hv kT Ar | 
=— e kT hv hy 
— kT e ‘iT’ 1 ‘iT 
= NB) 1 (68? — 1) + 5 log ( — 1) 
eT 1 * 1 „ 
h 
hv im hy 
— Nk = — log (e 1) 
dta] 
hv 


Setzen wir der Bequemlichkeit wegen 7 e 80 ergibt sich: 


Ter 
Sy = NEH bogen}, 


und für die Entropie s, eines Freiheitsgrades mit der Schwin- 
gungszahl vy: 


x 
Sp = k Lac — log (e — nl. 
e — l 
Um jetzt die gesamte Entropie eines Körpers mit einer großen 
Zahl von verschiedenen Eigenfrequenzen zu erhalten, müssen wir 
über alle sp summieren. Wir schreiben also für die Entropie: 


S == 255; 
oder, da die Anzahl der Eigenschwingungen, die auf ein 


Schwingungszahlenintervall dv des Spektrums entfällt, nach 
Gleichung c) durch 
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vadv 
9N KC? 
gegeben ist. so erhalten wir fiir den Wert der Entropie: 
ONES ze f 
5 a i- bse. 


wo die Integration über das ganze Schwingungsspektrum, welches 
mit y = O beginnt und mit v — ge endet, erstreckt werden muß. 
Führen wir die neue Variable 


hv 
E= 7 
ein und nennen mit DEBYE 
9 2 him 
— k 


die charakteristische Temperatur des Körpers, so können wir für 
S schreiben: 


Are 


Ku c 
S = 9Nk (15. Hv = nf eas 


= Ee 22 d | 3 
= 9 Nk 8 1 log (e — 1) ERA 1) 


Die Entropie eines Körpers ist also eine universelle 


Funktion des Verhältnisses I 


Speziell für sehr große Werte von x = 7 erhalten wir aus 


Gleichung 1): 
73 
d. h. die Entropie der Körper ist bei sehr tiefen Temperaturen 
der dritten Potenz der Temperatur porportional. 
Denn bei Einführung der Reihenentwickelung 


l 
ee = lepap. 
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und 
log (1 — 2) = (+70 + zet) 


ergibt die Integration von 0 bis oo: 


00 


[ES se nl wae = Jann teite) 


Ellen peep sett...) 


= kat: Lei: ral zta +] 


11 ! 4 
(TAT tat)“ 
Oder: 
ots 4 Ts 
S= Ém. 9 Nk äs = e * NI ës 10 


Und damit ist der oben ausgesprochene Satz bewiesen. 


§ 2. Um die kanonische Zustandsgleichung möglichst einfach 
ableiten zu können, wollen wir nicht direkt von der Entropie- 
gleichung ausgehen. Denn in der Gleichung 1) kommt die innere 
potentielle Energie (Volumenenergie) explizite nicht vor. Es ist 
deswegen in unserem Fall viel bequemer, die freie Energie 


F = U—ST f) 
statt der Entropie zu benutzen. 


Nun ist aber nach der Gleichung e) die gesamte Energie des 
Körpers (Mol) gegeben durch): 


id 


U= Q49NKT Se 1 2) 
0 
worin & die innere potentielle Energie eines Molekülgramms des 


Körpers bedeutet. 


) Vgl. P. DEBYE, Le 


1913.) Zur Theorie der festen Körper. 81 


Ersetzen wir jetzt in f) die Entropie 8 durch ihren Wert 
aus der Gleichung 1) und die gesamte Energie U durch den 
obigen Ausdruck, so erhalten wir für F: 


Ee 
aN (e A Po — log(e— —5 


NT 8 


0 
worin wir z = = gesetzt haben. 


Setzen wir noch 3 Nk = Co (der Dulong-Petitsche Wert 
für die spezifische Wärme), so ergibt sich schließlich für die 
freie Energie der Wert!): 


F = 24 G75 | (log (e'—1)—E] 48, 3) 


eine verhältnismäßig einfache Formel. 

Der Vollständigkeit halber wollen wir noch die freie Energie 
für den speziellen Fall z>1 oder TO, d.h. für sehr tiefe 
Temperaturen, angeben. 

Für diesen Fall können wir für die freie Energie schreiben: 


F=2-6, 7. 5 blos (E — 1) — Et 
Nun ist aber 0 
flog (e — 1) — Ed fe Jest 8 T z] 


mt mt 


1 1 
= —9 — - — — eee — —ͤ— — — — — 
tr | a 90 45° 


~o daß wir für die freie Energie bei sehr tiefen Temperaturen 
schreiben können: 


C 
F=2-* gi 2 16 ST. d 
— In 15 05 ) 
') Berechnet man die freie Energie nach der früheren Auffassang. 
nämlich daß alle Atome die gleiche Eigenfrequenz haben, so bekommt man 


F =. 24+ C,T [log(7—1)— r]. 
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§ 3. Wir wollen im folgenden die charakteristische Tempera- 
tur ®© als Funktion des Volumens betrachten und für diese 
Funktion die in unserer früheren Arbeit angegebene Beziehung 


m - 1) 4 SE? 
a ER, (7) 8) 
zwischen v (Eigenfrequenz) und v (Volumen) annehmen. Inwie- 
fern die dort angegebene Potenz des Volumens richtig ist, spielt 
hier keine wesentliche Rolle; denn im folgenden wie auch bei 
der früher von uns abgeleiteten Zustandsgleichung treten nur 
relative Anderungen von © auf. Viel wesentlicher ist die Frage, 
ob für alle im Körper vorhandene Eigenfrequenzen, speziell bei 
mehratomigen Körpern, die relative Änderung von ® mit dem 
Volumen für alle Eigenfrequenzen die gleiche ist. Wäre dies 
nämlich der Fall, dann müßte die Zustandsgleichung, zu der wir 
hier gelangen, nicht nur für einatomige, sondern bei genügend 
tiefen Temperaturen für alle Körper richtig sein‘). 
Um die kanonische Zustandsgleichung zu erhalten, benutzen 
wir die bekannte thermodynamische Beziehung 


77 
a5 = 
Mit Riicksicht auf die Gleichung 3) bekommen wir: 
„5 ee 
00 Ov 


+ 0 5 (as Le- loge D- $ (llog (f Edt 


Und da x = 7 oder 
oz 100 
aov Tv’ 
so wird 
_ 068 
=, 


＋ 0,4 E [z? log uo Et. log (e nat}. 


') Vgl. P. DesyeE, Le, S. 801. 
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Nun ist aber 


[ters DEE = | E log (ë 1) dé — | 55 d. 


; 15 18 —1)], — dE gt ET 


0 


zs xt 1 e 
= woe Als, rs 
0 


Setzen wir diesen Wert fiir das Integral in die obige Glei- 
chung ein, so bekommen wir: 


u 9 097 Ov 21e 4 — 4] 
Addiert und subtrahiert man rechts den Ausdruck 


6, dE 
——- — 15 
e — l 


so bekommt man schließlich: 


Z o 29 3 pa 
PH go ~ D , % x4 


Schreiben wir diese Gleichung in der Form: 


02\ vos „, dE 
( 950 = oor ara fe S 


so sehen wir, daß auch dieser Zustandeglaichung wie der früher 
von uns abgeleiteten 1) eine allgemeine Bedeutung zukommt, denn 
zu ihrer Herleitung ist die Annahme des Potenzgesetzes [für die 
innere potentielle Energie 2(v)] unwesentlich. Sie unterscheidet 
sich von der früher mit der Annahme einer einzigen Eigen- 
frequenz abgeleiteten Zustandsgleichung nur dadurch, daß in ihr 
statt der Einstein-PLanckschen Funktion 


= eT —1 
1) S. Ratxowsry, I. c. 
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die DeBYEsche Funktion 


7 (5) (rs Edt 
auftritt. 


Fiir sehr tiefe Temperaturen bekommen wir direkt aus Glei- 
chung 3’): 


08 109 x 
++ 8 57 (a). E 
Setzen wir mit GRÜNEISEN I) und MIE®) 
4 P 
K = — = ym? 
so erhalten wir unter Berücksichtigung, daß nach der Beziehung g) 
108 __ 3m4+2 __ y S 
ð ðv 6v oi d 
statt der Gleichung 4) und 4’) die folgenden 
A mB NET ede 
Du Se E 5) 
oder auch: 
_ "at ed: 0 
= 70 a GEET ee ( =z): 
0 
Und speziell fiir tiefe Temperaturen: 
A 25 xt C = 
Bu Zar N 


Auch aus diesen CDe folgt, daß beim absoluten Null- 
punkt der Temperatur und dem Druck p = 0 zwischen A und Ji 
die Beziehung besteht: 


7: E— h) 


(vo — Volumen des Körpers bei der Temperatur T = 0). 
Die Form des auf der rechten Seite der Gleichung 5) stehen- 
den Gliedes läßt erwarten. daß die verschiedenen charakteristischen 


') E. GRÜNEISEN, l. c. 
2) G. Mig, Ann. d. Phys. (4) 11, 657, 1903. 
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Zustandsgrößen, die sich aus ihr ableiten lassen, nur Funktionen 


von i = A sein werden, genau wie es bei der spezifischen Wärme 
der Fall ist. 


x 4. Wir wollen zuerst eine Beziehung ableiten, die uns fiir 
die weiteren Entwickelungen nützlich sein wird. Differenzieren 
wir nämlich die Zustandsgleichung 5) nach T bei konstantem v, 


eo erhalten wir: 
op Es d 
(). SEN eo, xj, il. 


da aber r — e und 


d d ee © d 
aT” TI dH 
so bekommen wir: 
He ae re Eat 


= ¿sdg x 
sral we 
0 
Unter Berücksichtigung der bekannten thermodynamischen 


Reziehung 3 
P = 
0 C), (). 


können wir schreiben: 


va "dë 32 
0 


worin der Ausdehnungskoeffizient œ und der isothermische Kom- 
pressibilitatskoeffizient x7 durch 


ees (27) und: Zee (35) 
definiert sind. 
Aus der Beziehung 6) läßt sich die Konstante y und somit 


auch m (y m a =) für verschiedene Körper aus Erfahrungs- 


größen berechnen. 


6) 
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Andererseits liefert diese Beziehung die Temperaturabhängig- 
keit des Verhältnisses der beiden Größen æ und x7. Sie sagt 
nämlich aus, daß das Verhältnis der thermischen Ausdehnung 
zum Kompressibilitätskoeffizient eine für alle Körper gemeinsame 


Funktion von S = = ist, welche mit der spezifischen Wärme 


identisch ist. Bezeichnen wir mit DEBYE wie früher @ als die 
für den Körper charakteristische Temperatur, so können wir dann 
das Verhältnis = wegen seiner allgemeinen Bedeutung die iiber- 
einstimmende Temperatur nennen. Man kann in diesem Fall die 
Beziehung 6) so formulieren: 
Das Verhältnis 
væ 
ar 
ist eine für alle Körper gleiche Funktion der überein- 
stimmenden Temperatur. Für gleiche übereinstimmende . 
Temperaturen ist es eine für alle Körper konstante Größe. 
Obgleich die Beziehung 6) sich experimentell prüfen läßt, 
wollen wir doch vorläufig diese Prüfung unterlassen und benutzen 6) 
nur als Hilfsgleichung für die Ableitung weiterer Beziehungen. 


§ 5. Wir nehmen im folgenden an, daß ® eine durch die 
Gleichung g) bestimmte Funktion des Volumens v ist. 
Setzen wir der Einfachheit wegen in der Zustandsgleichung 5) 


den Ausdruck 


„ i) 


v vm 
ein, so folgt durch Differentiation nach p bei konstantem 7: 


o+ (P+ oe) ( p8) 


0 
Da andererseits fiir den Ausdruck in der Klammer rechts 
0 _ 100 ov d d 08 ðv d 


% I cv Od "oz Op ua 
und mit Riicksicht auf die Beziehung g) 
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ist, so erhalten wir: 


r QT ov 3 f sdg ] 
++ op)r SE v dE ae e—1]' 
oder auch: i 
. r 
E 2E OT cf Pat] 
＋ 59 tr? v dx | x8} ee — 1 
Nun ist aber g 
oF A, mB 
ov. 2 yeti? 
und mit Riicksicht auf die Beziehung h): 
oF A mA / v N =! “| E ** | 
. „ RA = — m — — 11. 
Cp v2 v \v y? v 


Wegen der Kleinheit der Differenz zwischen v und vo können 
wir angenähert setzen: 


oF A vo A 
ot om mD KE 
Man kann also schließlich die Gleichung 7), weil p gegenüber 
5 vernachlässigt werden kann, auch schreiben: 


1 


xr = — 


A 0 OT d [8 (sab 
a De DU) T SE 


0 


Fiihren wir noch den Wert 


vè 
= m- (m—1) A 

der Kompressibilität beim absoluten Nullpunkt ein, so ergibt sich: 

PPP 8) 

Sdt aoe 1 0⁰¹ Ti d GM 
e > ae l= A 

oder auch: 0 

Art = l SS 8) 


1 2 ar? —7 a (pat Gel 
EN v Lo 
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Wir wollen ferner eine Beziehung zwischen xr und der adia- 
batischen Kompressibilität x, aufstellen. 

Man kommt zu dieser auf einem ganz einfachen Wege, wenn 
man die Beziehung 6) und eine ihr analoge, zwischen spezifischer 
Wärme bei konstantem Druck und der adiabatischen Kompressi- 
bilitat x, benutzt. 

Differenzieren wir nämlich in der Gleichung 2) U nach v bei 
konstantem T, so nn wir: 


E 22 oot Ae 1 (20 3 GD 
90 on $ dr Ka e T ov ° Ov x* e Za: 


0 0 


Und mit Riicksicht auf die me j): 


Sch _ 02 ` o Ox d Eat 5858 3 (dE 
Ke r ov Ges v dr È E * —1 
0 


Die Kombination dieser Gleichung mit der Zustandsgleichung 5) 
liefert: S 
UN CoO dä EdE 
+7), "Te"? della e y 
0 


Nun ist aber nach der bekannten thermodynamischen Be- 


ziehung: Ca C U\ GG — 0. 
P 50 v 
Wir erhalten also: 
Cp— C EN 9 45 d 
va — lv. E —1 
d - C n Es E 32 
Lut 2 e 


0 


Ersetzt man = bzw. 2 nach der Beziehung 6) durch 5 
T 


bzw. Es so erhalten wir schlieBlich: 
8 


T 


Ze ar 145 2 =] * — 1 
0 


1 1 DI rm 3x | 10) 
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Berechnet man die adiabatische Kompressibilität x, direkt 
aus der Zustandsgleichung 5) und setzt ihren Wert in die Glei- 
chung 10) ein, so bekommt man wieder die Beziehung 8) für die 
isotherme Kompressibilität. 


Sp Es sei hier noch die Temperaturabhängigkeit der ther- 
mischen Ausdebnung, wie sie sich aus unserer Zustandsgleichung 
ergibt, mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. 

Aus den Gleichungen 6) und 8) folgt: 


dg =: 
left 
> — m. 11) 


v. ur, oa -Z i 


0 


o aan 


Für sehr tiefe Temperaturen kann das zweite Glied im Nenner 
gegenüber dem reziproken Wert der Kompressibilität beim ab- 
soluten Nullpunkt vernachlässigt werden und wir bekommen also 
im diesem Fall für den Ausdehnungskoeffizienten 


ER] 


0 


Beurer i 
=p% (%) 05 


worin C, die spezifische Wärme bei konstantem Druck bedeutet. 
Wie man sieht, kann der GRUNEISEN sche Satz, daß das Verhältnis 
der thermischen Ausdehnung zur spezifischen Wärme eine Kon- 
stante ist, nur in denjenigen Fällen stimmen, in welchen das 
zweite Glied im Nenner der Gleichung 11) sehr klein ist, was 
im allgemeinen nur bei sehr tiefen Temperaturen zutrifft. 

Wir wollen noch die durch die Gleichung 11) angegebene 
Temperaturabhangigkeit des Ausdehnungskoeffizienten an der Er- 
fahrung prüfen. Bekanntlich hat vor kurzem RÖNTGEN!) Messungen 
am Diamant ausgeführt, die eine große Abweichung von dem 
GkUNEISENSchen Satz zeigen. Es ist deswegen besonders inter- 
essant, gerade an diesem Körper die Gleichung 11) zu prüfen. 


— — e —— — v—y—H 'ꝶö— — 


) V. C. Roxx kx, Sitzungsber. d. Bayer. Akad. 1912, S. 381. 
* 


3,00 


und T = 220° und von 

H. F. WEBER zwischen den 

8 Temperaturen T = 202° und 

í T = 1331,9° gefundenen 
ma Werte der spezifischen 
e 10 Wärme zusammengestellt 
' sind. In der dritten Ko- 
lumne stehen die der 

— RÖNTGEN schen Arbeit ent- 
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Die beistehende Figur läßt erkennen, daß die Ubereinstim- 
mung zwischen den berechneten und beobachteten Werten sehr 
gut ist. In ihr ist nicht der Ausdehnungskoeffizient selbst, son- 
dern das Produkt aus einer für den Vergleich mit der spezifischen 
Wärme passend gewählten Konstanten und dem Ausdehnungs- 
koeffizienten als Funktion der Temperatur aufgetragen. Die ein- 
gezeichneten Kreuze entsprechen den von RONTGEN gefundenen 
Werten, multipliziert mit der gleichen Konstanten. 

Der Ubersichtlichkeit wegen fügen wir noch hier eine Tabelle 
bei, in deren zweiter Kolumne die von NERNST in dem Temperaturen- 
intervall zwischen T = 30° 


100 200 300 400 nommenen Werte des Aus- 
5 dehnungskoeffizienten, mul- 
tipliziert mit einem konstanten Faktor, und schlieBlich in der 
vierten die aus der Gleichung 11) berechneten, mit dem gleichen 
konstanten Faktor multiplizierten Werte. 


— — — — — — — — — — — — —— — nn — — ——— — — — | 


| | | 


211 | 2,44 221 0,74 | 0,74 0,75 
331 1,84 2,01 209 | 0,66 | 0,65 ` 0,665 
306 | 1,58 1,65 205 0,62 0,62 0,615 
284 | 1,35 1,37 1,37 92 0,03 | 0,085 : 0,058 
262 | 1,14 1,13 1,13 88 0,03 ' 0,075 0,049 
232 | 0,86 0,83 0,855 | 


Zum Schluß sei noch bemerkt, daß wenn auch die Uberein- 
stimmung bei den Temperaturen 7 = 358° und T = 331° noch 
einiges zu wünschen übrig läßt, dies sicherlich daher rührt, dal 


der Faktor — der reziproke Wert der Kompressibilität beim 
d 
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absoluten Nullpunkt der Temperatur — in der Gleichung 11), 
der aus der Gleichung 8°) berechnet wurde, zu groß angenommen 
ist. Denn wir haben bei der Bestimmung dieses Faktors aus der 
Gleichung 8’) für die isotherme Kompressibilität des Diamanten 
den von RICHARDS!) gefundenen Wert 0,5.10-!? angenommen. 
Es sind aber bekanntlich alle von RICHARDS gefundenen Werte 
der Kompressibilitat der absoluten Größe nach zu klein im Ver- 
gleich zu denjenigen, die andere Forscher angeben, wenn sie auch 
als relative Werte sehr gut sind. Ist aber die Kompressibilitat 
des Diamanten größer als der von uns benutzte Wert, dann wird 
auch nach Gleichung 11) der Ausdehnungskoeffizient bei den 
Temperaturen T = 331° und T = 358° größer. Wir glauben 
also, dab die Übereinstimmung zwischen berechneten und beob- 
achteten Werten des Ausdehnungskoeffizienten, speziell bei höheren 
Temperaturen, noch besser ausfallen wird, wenn wir über genaue 
Beobachtungen der Kompressibilität verfügen werden. 


Zürich, 15. Januar 1913. 


— öͤ—ü— p? 


) Tn. W. Ricnarps, ZS. f. phys. Chen. 61, 183, 1907. 
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Zur Messung der absoluten Suszeptibilität 
von Flüssigkeiten; 


von W. J.de Haas und P. Drapier. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Januar 1913.) 
| (Vgl. oben S. 23.) 


Die in diesen Verhandlungen 14, 761, 1912 beschriebenen 
Versuche über die Suszeptibilität des Wassers wurden fortgesetzt. 
Der Krümmungsradius des fast ebenen Meniskus wurde sowohl 
innerhalb wie außerhalb des Feldes mittels der bereits erwähnten 
Kolbenvorrichtung konstant gehalten. Es erwies sich möglich, 
Drucke innerhalb 0,01 mm Wasserdruck genau einzustellen. Die 
Einstellung auf einen bestimmten großen Krümmungsradius wurde 
bei diesen Versuchen beurteilt nach der Spiegelbildumkehrung 
einer Einfadenglühlampe, sobald der Faden sich im Hauptbrenn- 
punkt befand. Es wurden Messungen ausgeführt sowohl in einer 
Stickstoffatmosphäre, wie auch gegen Luft. Das Resultat von 
vier Messungen bei 22° in Stickstoff war 


— 0,725 — 0,723 — 0,724 — 0,726 .10—€ 
und in Luft 
— 0,746 — 0,749 — 0,747 — 0,747 . 10- °. 


Das sehr gleichförmige Feld wurde ballistisch gemessen. Es 
betrug wie bei unseren vorigen Versuchen etwa 30 Kilogauß. Die 
absolute Genauigkeit unserer Zahlen dürfen wir auf 1/, Proz. 
schätzen 1). 


") Eine ausführlichere Beschreibung unserer Versuche wird bald in den 
Annalen der Physik erscheinen. | 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


13. Jahrg. 28. Februar 1913. Nr. 4. 


Sitzung vom 21. Februar 1913. 


Vorsitzender: Hr. H RUBENS. 


Vor Eintritt in die Tagesordnung macht der Vorsitzende 
Mitteilung von dem Ableben zweier Mitglieder der Gesell- 


schaft 
Dr. Willy Howe 


+ 8. Februar 1913 
Prof. Dr. Hermann Ebert 
+ 12. Februar 1913. 


Die Anwesenden ehren das Andenken der Entschlafenen 
durch Erheben von ihren Sitzen. 


und 


Sodann spricht Hr. W. Nernst 
über Atomwärme und Quantentheorie. 


Ferner berichtet Hr. H Rubens 


über das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes 
im Gebiet langer Wellen. 
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Weiter trägt Hr. A. Eucken vor 


über die Berechnung der spezifischen Wärme 
aus elastischen Konstanten. 


Endlich spricht Hr. K. Fajans 


über die Einordnung der Radioelemente in das perio- 
dische System. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


H. J. van der Bijl: Über langsame Ionen in flüssigen 
Dielektriken. 

R. Pohl und P. Pringsheim: Über die lichtelektrische 
Elektronenemission des Ca. 

H. Greinacher: Über wandernde Lichtbögen (Hörner- 
blitzableiter und verwandte Erscheinungen). 

Michael Pölänyi: Eine neue thermodynamische Folge- 
rung aus der Quantentheorie. 

L. Högelsberger: Eine Vereinfachung der Methode zur 
Bestimmung des wirksamen Widerstandes von 
Schwingungskreisen mit Hilfe gedämpfter Schwin- 
gungen. Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der 
Universität Graz Nr. 11 (eingereicht durch Hrn. H. BENNDORF). 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. Guino MOELLER, Ständiger Mitarbeiter an der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt, Berlin NW 51, Calvinstr. 8. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
Hr. Dipl.-Ing. PHILIPP BORCHARDT, Physiker bei der Badischen 
Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen a. Rh., Grünerstr. 4 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. HOCHHEIM.) 
Hr. Dr. WILHELM STEINHAUS, Assistent an der Physikalisch - Tech- 
nischen Reichsanstalt, Charlottenburg 2, Werner-Siemens- 
straße 7. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. HUPKA.) 
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Hr. Dr. F. Skarpr, Laboratoriumsleiter bei der Auergesellschaft, 
Berlin O 17, Rotherstraße 1. 


Vorgeschlagen durch Hrn. H. G. MOLLER.) 
Dr. HERMANN v. SIEMENS, Assistent am Phys.-chem. Institut, 
Berlin W 10, Tiergartenstr. 19 und 
Hr. cand. phil. Pav GÜNTHER, Charlottenburg 2, Carmerstr. 2. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. Hans SCHIMANK.) 
Hr. Prof. Dr. LADIsLAUs NATANSON, Krakau, Studeuckastr. 3. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. PLANCK.) 


Hr. Dr. Kox RAD Goes, Assistent am Technisch - Physikalischen 
Institut der Universität Freiburg i. Br. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. W. GAEDE.) 


Hr. 


96 G. Quincke, [Nr. 4. 


Uber Brechung 
elektrischer Strahlen und elektrische Schaumwände; 


von @. Quincke. 


(Eingegangen am 8. Februar 1913.) 


Hohle Halbkugeln oder vertikale viereckige Platten aus Metall 
wurden auf den horizontalen Harzkuchen eines Elektrophors neben 
keilförmige Prismen oder Doppelprismen (FRESNELsche Prismen) 
gesetzt, mit einem Funken aus dem Knopfe einer positiv oder 
negativ geladenen Leidener Flasche geladen und isoliert ab- 
gehoben. Die Harzoberfläche wurde mit einem Gemisch von 
Schwefelpulver und Mennige bestäubt und dadurch eine positive 
oder negative Staubfigur erhalten, mit gelben positiv elektrischen 
und roten negativ elektrischen Strahlen, normal zur Oberfläche 
des Radiators. Die Schneide der keilförmigen Prismen stand 
normal zur Harzoberfläche. 


Gebrochene Strahlen positiver Staubfiguren. 


1. Positiv elektrische Strahlen von 1 bis 10mm Länge werden 
von keilförmigen Prismen und Doppelprismen aus 


Bernstein Tannenholz Zink 

Pech Buchenholz Kupfer 
Schellack Messing 
Hartgummi Aluminium 
Quarz Stahl 

Glas 


gebrochen und abgelenkt, wenn deren größte Dicke 2 bis 3mm 
beträgt. 

2. Die Reichweite der gebrochenen positiv elek- 
trischen Strahlen nimmt mit der durchstrahlten Dicke des 
Keiles ab bei isolierenden Prismen, und zu bei metallischen Prismen. 
Die Abnahme der Reichweite ist meist größer als die Zunahme. 

3. Die Ablenkung der gebrochenen positiv elektrischen 
Strahlen durch ein durchsichtiges Prisma oder ein Pechprisma ist 
bedeutend größer als die Ablenkung von Lichtstrahlen oder elek- 
trischen Transversalwellen durch dasselbe Prisma. 
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4. Parallele positiv elektrische Strahlen von Radiatoren 
aus Weißblech, vernickeltem Messing, Platin, Zink, Magnesium 
werden von demselben Prisma nach dem Rücken oder der Schneide 
des Keiles abgelenkt. Die positive oder negative Ablenkung be- 
trägt nahezu +9, 29, 39, 49, 59. 

p ist für Prismen aus verschiedener Substanz bei gleichem 
Prismenwinkel (5°) verschieden groß (6 bis 12°) und kann für 
Prismen aus derselben Substanz mit brechendem Winkel von 5° 
und 3° nahezu denselben Wert haben. 


5. In den weitaus meisten Fällen sind die durch ein iso- 
lierendes Prisma hindurchgegangenen positiv elektrischen 
Strahlen nach dem Rücken, die durch ein metallisches Prisma 
hindurchgegangenen Strahlen nach der Schneide des Keiles ab- 
gelenkt. 


6. Negativ elektrische Strahlen kurzer Reichweite 
bilden rote und staubfreie Tropfen oder Kreisflächen zwischen 
den Fußenden der direkten positiv elektrischen Strahlen der 
Radiatoren aus Platin, Nickel, Weißblech, Zink, wenn diese neben 
oder zwischen Doppelprismen aus Metall oder zwischen Doppel- 
prismen aus Bernstein, Hartgummi, Quarz, Glas stehen. 

Zwischen den Fußenden der gebrochenen positiv elektrischen 
Strahlen wurden negativ elektrische Strahlen nur hinter Doppel- 
prismen aus Metall beobachtet. 

Eine Ablenkung der Richtung war bei diesen Kreisflächen 
nicht festzustellen. Die Nähe der Doppelprismen aus Metall und 
isolierender Substanz befördert das Auftreten negativ elektrischer 
Strahlen beim Abklingen der elektrischen Schwingungen in dem 
mit positiver Elektrizität geladenen Radiator. 


T. Negativ elektrische Strahlen mittlerer Reichweite 
zwischen gebrochenen positiv elektrischen Strahlen. 

Fallen von einem Radiator aus Weißblech parallele positiv 
elektrische Strahlen auf Doppelprismen aus Bernstein, Hartgummi, 
Quarz, Glas, Tannenholz, Buchenholz, Zink, so liegen hinter den 
Prismen zwischen den parallelen gelben gebrochenen Strahlen 
mit mittlerer Reichweite und von diesen durch staubfreie Streifen 
getrennt rote negativ elektrische Strahlen von 0,5 bis 1 mm Breite, 

mit abgerundeten Köpfen, Einschnürungen und Anschwellungen 
von nahezu gleicher Reichweite. 
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Diese roten Strahlen zwischen den Köpfen gebrochener gelber 
Strahlen fehlten stets, wenn die auf das Prisma auffallenden elek- 
trischen Strahlen von dem Radiator aus Zink kamen. 

Hinter den Doppelprismen aus Hartgummi, Quarz, Glas habe 
ich diese roten Strahlen bei dem Radiator aus Platin; hinter 
Doppelprismen aus Bernstein, Quarz, Zink, Stahl bei dem Radiator 
aus vernickeltem Messing beobachtet. 

Hinter den Doppelprismen aus Kupfer und Aluminium fehlten 
diese gebrochenen roten Strahlen mittlerer Reichweite bei allen 
Radiatoren. 


8. Im Inneren einer großen Weißblechglocke lag eine rote 
Fläche hinter den durch Doppelprismen aus Bernstein und Hart- 
gummi gebrochenen gelben Strahlen mittlerer Reichweite. Diese 
roten Strahlen großer Reichweite fehlten hinter den durch Doppel- 
prismen aus Zink und Aluminium gebrochenen Strahlen. 

Negativ elektrische Strahlen mit mittlerer und 
großer Reichweite wurden also durch isolierende keilförmige 
Prismen gebrochen und abgelenkt, durch Prismen aus Metall 
absorbiert. 


9. Interferenzfiguren. Fallen parallele positiv elektrische 
Strahlen auf ein Doppelprisma, so treffen unsichtbare, konvergierend 
gebrochene positiv und negativ elektrische Strahlen Emm hinter 
dem Doppelprisma auf dessen Symmetrielinie zusammen und 
werden dann sichtbar, indem sie die Harzoberfläche gelb oder 
rot färben und Interferenzfiguren bilden; gelbe, rote oder staub- 
freie Kreise oder Kreisflächen mit gelben oder roten eingelagerten 
Kreisen. Die Entfernungen E stehen häufig nahezu im Verhältnis 
kleiner ganzer Zahlen und schwanken zwischen 12 und 50 mm. 
Solche Interferenzfiguren zeigten die von Radiatoren aus ver- 
nickeltem Messing, Platin und Zink ausgegangenen elektrischen 
Strahlen nach Brechung durch isolierende und metallische Doppel- 
prismen. 

Ähnliche gelbe Kreise sind auf der Symmetrielinie der Doppel- 
prismen in Ei mm Entfernung vor dem Radiator aus Platin durch 
die Interferenz von positiv elektrischen Strahlen entstanden, 
welche an der Hinterflache der Doppelprismen konvergierend 
reflektiert, aus den Vorderflächen der Doppelprismen wieder aus- 
getreten und durch die dünne Platinplatte hindurchgegangen sind. 
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Gebrochene Strahlen negativer Staubfiguren. 


10. Negativ elektrische Strahlen im Inneren einer vier- 
eckigen Weißblechglocke werden durch Prismen aus Bernstein, 
Hartgummi, Tannenholz, Zink nach der Schneide des keilférmigen 
Prismas gebrochen; durch Prismen aus Quarz und Glas nach der 
Schneide oder dem Rücken des Keiles mit der Ablenkung — ꝙ, 
— 29, — 3ꝙ oder + p und —g. 

ll. Interferenzfiguren unsichtbarer Strahlen in nega- 
tiven Staubfiguren. Eine mit einem negativ elektrischen 
Funken geladene Zinkplatte gab hinter isolierenden Doppelprismen 
unsichtbare gebrochene positiv und negativ elektrische Strahlen, 
welche auf der Symmetrielinie des Doppelprismas Interferenz- 
figuren bildeten, gelbe Kreise und staubfreie oder gelbe Kreis- 
flächen. 

Brechung durch Linsen. 


12. Durch Linsen werden elektrische Strahlen ähnlich ge- 
brochen wie durch Prismen. | 

Parallele positiv elektrische Strahlen konvergieren oder diver- 
gieren nach der Brechung durch konvexe Halblinsen aus Quarz 
nach oder von einem Brennpunkt. Die elektrischen Brennweiten 
schwanken um ganze Vielfache derselben Länge und waren immer 
bedeutend kleiner als die optische Brennweite. Zuweilen war die 
Brennweite der zentralen elektrischen Strahlen halb so groß ak 
die der Randstrahlen; die negative elektrische Brennweite doppelt 
so groß. 

Hinter den Radiatoren aus Weißblech und Platin lagen 
zwischen von Halblinsen aus Quarz gebrochenen feinen gelben 
Strahlen 0,6 bis 1mm breite rote Strahlen mit Anschwellungen 
und Einschnürungen. 

Unsichtbare positiv und negativ elektrische Strahlen werden 
von Halblinsen aus Quarz und Glas konvergierend gebrochen und 
bilden Emm hinter der Linse, nahe der Achse, gelbe, rote und 
staubfreie Kreise oder Kreisflächen, oft mit eingelagerten Kreisen 
(Interferenztiguren). 


Elektrische Schaumwände. 


13. Alle diese vorstehend beschriebenen gelb und rot gefärbten 
oler staubfreien Staubfiguren sind erstarrte positiv und negativ 
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elektrische ölartige Flüssigkeit, welche an der Harzoberfläche 
durch positiv und negativ elektrische Teilchen entstanden und 
verschieden schnell erstarrt ist. Je nach der größeren oder 
kleineren Erstarrungsgeschwindigkeit ist diese ölartige Flüssigkeit 
kürzere oder längere Zeit eine mehr oder weniger klebrige Flüssig- 
keit geblieben, welche unter dem Einfluß ihrer Oberflächenspannung 
an der Grenze mit der Umgebung Schaumwände gebildet hat, 
deren Gestalt sich allmählich veränderte. Aus Schaumwänden 
erster Art entstanden allmählich Schaumwände zweiter Art. 
Röhrenförmige Schaumwände verwandeln sich allmählich in eine 
Reihe nebeneinander liegender Hohlkugeln. Die von den Schaum- 
wänden umschlossenen Schaumkammern zeigen die Gestalt, welche 
im Augenblick der Erstarrung der ölartigen Flüssigkeit eben vor- 
handen war. 


Gewöhnlich enthalten die gelben positiv elektrischen Staub- 
figuren schnell erstarrte Schaumwände erster Art, die roten 
negativ elektrischen Staubfiguren langsam erstarrte Schaumwände 
zweiter Art. 


14. Die Formen der elektrischen Schaumwände sind 
dieselben, wie die der wägbaren Materie in der anorganischen 
und organischen Natur, welche ich in den Annalen der Physik 
1902 bis 1908 beschrieben habe. 


15. Die positiv elektrischen Staubfiguren haben auf Harz 
(1 Teil Wachs mit 2 oder 4 Teilen Kolophonium), Pech, Schellack, 
Schwefel, Hartgummi, Paraffin, Glas, Glimmer ähnliche Formen, 
aber mit kleinen charakteristischen Unterschieden, je nach der 
Substanz der Oberfläche, auf welcher sie entstanden sind. Ebenso 
die negativ elektrischen Staubfiguren. 


Da Form und Lage der gelben und roten Schaumwände 
wechseln bei zwei aufeinander folgenden Versuchen auf derselben 
Platte, so müssen durch Einwirkung der elektrischen Emanationen 
des Radiators auf der Oberfläche von Harz, Glas usw. Schaumwände 
aus ölartiger Flüssigkeit entstanden sein, welche im allgemeinen 
bei positiv elektrischen Emanationen schneller erstarren, als bei 
negativ elektrischen Emanationen. Ob diese ölartige Flüssigkeit 
aus einer Lösung der positiv und negativ elektrischen Emana- 
tionen in der Substanz der isolierenden Platte oder in den auf 
der Oberfläche des Isolators adsorbierten Dämpfen und Gasen und 
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atmosphärischer Luft besteht, oder beides enthält, Von zunächst 
unentschieden. 

16. Wahrscheinlich bestehen die ölartigen Flüssigkeiten. aus 
einer Lösung der positiv oder negativ elektrischen Emanationen 
in der Substanz der isolierenden Platte. Der Schmelzpunkß- der 
Substanz ist um so mehr erniedrigt, die entstandene ölartige Flüssig- 


keit ist um so weniger klebrig, je mehr positiv oder negativ. 
elektrische Moleküle sich in der Volumeneinheit gelöst haben, je ~.. 


dünner die Schaumwand ist. 

Bestätigt sich diese Vermutung, so müssen die positiv und 
negativ elektrischen Teilchen auch beim Durchgang durch die 
isolierenden Prismen ölartige, schnell oder langsam erstarrende 
Flüssigkeit gebildet haben. Die positive und negative Elektrizität 
muß im Inneren isolierender Substanzen in dünnen unsichtbaren 
Schaumwanden enthalten sein. 


Heidelberg, den 30. Januar 1913. 
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Ge? Ee Ionen in flüssigen Dielektriken; 
Kä von H. J. van der Bijl. 


(Eingegangen am 12. Februar 1913.) 


$ 1. Die durch Radiumstrahlen erzeugten Ionen in flüssigen 
Dielektriken wurden vom Verfasser!) in einer früheren Arbeit 
untersucht. Die Untersuchungen zeigten, daß sich ionisierte 
flüssige Dielektrika ähnlich verhalten wie ionisierte Gase und daß 
die für Gase aufgestellte Theorie auf solche Flüssigkeiten über- 
tragen werden kann. Insbesondere ergab sich auf Grund kine- 
tischer Betrachtungen, daß die in flüssigen Dielektriken auf- 
tretenden Ionen verhältnismäßig groß sind. Dagegen waren die 
spezifischen Geschwindigkeiten der Ionen der untersuchten Flüssig- 
keiten von derselben Größenordnung wie bei elektrolytischen Ionen 
in wässerigen Lösungen. 

Es schien wünschenswert, zu untersuchen, wie sich die Ionen 
in sehr zähflüssigen Medien (wie z. B. Vaselinöl) in bezug auf 
Beweglichkeiten und Größe verhalten. Derartige Versuche ließen 
sich offenbar nur schwierig ausführen, da solche Flüssigkeiten 
sich nicht leicht reinigen lassen. Es hat sich nämlich gezeigt, 
daB es zur Erzielung einwandfreier Resultate nötig ist, die Flüssig- 
keiten zum äußersten Grad zu reinigen, da sonst die Eigenleit- 
fähigkeit störend wirkt. Die vom Verfasser untersuchten Sub- 
stanzen (Hexan, Tetrachlorkohlenstoff und Schwefelkohlenstoff) 
boten keine großen Schwierigkeiten. Diese Stoffe ließen sich durch 
wiederholte Destillation genügend rein herstellen; -aber schon bei 
Benzol, dessen Eigenleitfähigkeit sich nicht weiter reduzieren ließ 
als 5.10717 2-1cm—, traten Schwierigkeiten auf. Vielleicht erklärt 
sich aus diesem Grunde der Umstand, daß die bis jetzt angestellten 
Untersuchungen über das Verhalten des Vaselinöls bei Bestrah- 
lung mit radioaktiven Strahlen nur annähernde Resultate liefern. 
BOHM-WENDT und E. v. SCHWEIDLER?), die ebenfalls das Vaselinöl 
untersucht haben, fanden, daß es nicht möglich war, mit der 


1) Diss. Leipzig, Ann. d. Phys. (4) 39, 170, 1912. 
*) BoumM-Wenpt u. E. v. SCHWEINDLER, Phys. ZS. 10, 379, 1909. 


— 
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verfügbaren Spannung Sättigung zu konstatieren. Unter gewissen 
Annahmen haben sie jedoch die Summe der Beweglichkeiten zu 
5.10 SE = geschatzt. 

X 2. Die Resultate, zu denen Szıvessy und SCHÄFER !) gelangt 
sind, lassen sich zu einer angenäherten Berechnung der Beweg- 
lichkeiten der Ionen in Vaselinöl verwenden. Indem sie das 
Vaselinöl der Einwirkung des ultravioletten Lichtes unterwarfen, 
gelang es ihnen, eine Erhöhung des Leitvermögens nachzuweisen 
und Sättigung des künstlich erzeugten Stromes (in dem Maße, 
wie es bei solchen Flüssigkeiten erwartet werden kann) zu kon- 
statieren. Die genannten Autoren haben den zeitlichen Abfall 
der Ionisation untersucht und fanden, daß eine merklich erhöhte 
Leitfähigkeit nach 10 Stunden nach Abschneidung der Strahlungs- 
quelle noch wahrzunehmen war. Hieraus ist zu schließen, daß 
die Molisierung der Ionen in Vaselinöl außerordentlich langsam 
vor sich geht. Da jedoch bei diesen Versuchen nicht die vor- 
handene gesamte Anzahl Ionen nach verschiedenen Zeiten nach 
Abschneidung der Strahlen gemessen wurde, sondern die zeitliche 
Abnahme des Leitvermögens, können diese Resultate nicht heran- 
gezogen werden, um den Wiedervereinigungskoeffizienten nach der 
üblichen direkten Methode zu berechnen. 

Hingegen können für diese Berechnung die Werte (Tabelle I 
der zitierten Arbeit), die den Strom im stationären Zustande als 
Funktion des Potentials darstellen, verwendet werden. Wenn 
einmal der Wiedervereinigungskoeffizient bekannt ist, läßt sich 
die Summe der Beweglichkeiten mit Hilfe der LANGEVIN schen 
Relation (s. w. u.) bestimmen. 

Für diese Berechnung wollen wir die Werte, die für kleine 
Spannungen aufgenommen sind, nicht verwenden. Da nämlich die 
Versuche bei sehr kleinem Plattenabstand ausgeführt wurden, ist 
einleuchtend, daß die Diffusion die Leitfähigkeit für kleine Span- 
nungen nicht unerheblich verfälscht haben konnte. Die Beob- 
achtungen im Gebiete stärkerer Ströme reichen jedoch aus, um 
die Grenzleitfähigkeit bei unendlich kleinen Potentialen und den 
Sättigungsstrom durch Extrapolation zu bestimmen. Trägt man 

nämlich den Strom als Abszisse, die Leitfähigkeit als Ordinate 


) G. Szivessy u. K. Schärep, Ann. d. Phys. (4) 35. 511, 1911. 
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auf, so ergibt sich nach THOMSON!) eine Parabel. Es treten nur 
kleine Abweichungen von der Parabel auf, wenn die Beweglich- 
keiten der positiven und negativen Ionen sehr verschieden sind ). 
Für alle drei vom Verfasser untersuchten Flüssigkeiten wurde die 


Parabel als genügend genau befunden. Wir können also für die 


vorliegende Berechnung annehmen, daß auch für Vaselinöl die 
Parabel ihre Gültigkeit behält, und können dann durch die von 
SZIVESSY und SCHÄFER für höhere Spannungen aufgenommenen 
Werte die theoretische Parabel (Stromleitfähigkeitskurve) festlegen. 
Mit Hilfe dieser Kurve läßt sich dann die Leitfähigkeit A, für 
unendlich kleine Potentiale und der Sattigungswert S bestimmen. 

Wenn diese beiden Größen bekannt sind, kann der Wieder- 
vereinigungskoeffizient & mit Hilfe der vom Verfasser angegebenen 
Formel 3): 


E 
7 K 
und ferner, unter Zuhilfenahme der LANGEvIN schen Relation, 
* K 
(u, + Hal == Ans’ 2) 


die Summe der Beweglichkeiten berechnet werden. Hierbei be- 
deuten, außer den oben angegebenen Bezeichnungen, K die Di- 
elektrizitätskonstante des betreffenden Mediums, V das Ionisations- 
volumen und e die Elementarladung. 


Die Rechnung ergibt: A, = 6,28.10-* und 2 = 3,54. 10—2 


7 
(in elektrostatischen Einheiten). Daraus berechnet sich o = 4. 10“ 

e aech cm /Volt 
elektrostatische Einheiten und (u, + u) = 2,2. 10—7 Skl Sech 


Auf den ersten Blick scheint diese Ionenbeweglichkeit über- 
raschend klein. Die Beweglichkeiten der elektrolytischen Ionen 
in wässerigen Lösungen variieren von etwa 
cm /Volt 


ihi —3 : 
2.10-* bis 4.10 8 


1) J. J. THomson, Conduction of Electricity through Gases "od. Ed. 
Chapter III. 

23) G. Mie, Ann. d. Phys. (4) 13, 857, 1904; 26, 610, 1908. 

3) H. J. van DER BIJL, ebenda (4) 39, 200, 1912. 
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Szivessy und SCHAFER haben das Vaselinöl mit ultraviolettem 
Licht ionisiert. Es liegt aber kein Grund vor, zu glauben, daß 
die durch ultraviolettes Licht erzeugten Flüssigkeitsionen wesent- 
lich verschieden sind von durch Radiumstrahlen erzeugten Ionen. 
Welcher Art auch die Spaltung der Moleküle sein mag, die Ionen 
bestehen in solchen dichten Medien nur sehr kurze Zeit in ihrer 
elementaren Gestalt. Infolge der durch die Spaltung auftretenden 
freien elektrischen Ladungen haften in sehr kurzer Zeit viel neu- 
trale Moleküle an das Ion. Man kann also annehmen, daß die 
zur Messung gelangenden Ionen nicht einfacher Art, sondern durch 
die Anlagerung einer größeren Anzahl neutraler Moleküle ent- 
standen sind. Es ist deswegen zu erwarten, daß die Größe der 
lonen in einem flüssigen Medium unabhängig ist von der Art des 
Ionisierungsmittels. Dasselbe wird auch für die Beweglichkeit 
gelten, da letztere durch den Radius des Ions und die Zähigkeit 
des betreffenden Mediums bedingt wird (s. w. u.). 

§ 3. Wenn der Radius der Ionen bekannt ist, läßt sich die 
lonenbeweglichkeit einer chemisch definierten Flüssigkeit theore- 
tisch bestimmen. Für den Radius r hat der Verfasser?) folgende 


F 1 abgeleitet: 
ormel abgelei WW 5 , 
4aN, mc?’ ) 


wobei bedeuten: K die Dielektrizitätskonstante des Mediums, N, 
die Anzalıl neutraler Moleküle pro Kubikzentimeter. 

Diese Formel läßt sich in eine etwas andere Form bringen. 
Bedeutet nämlich N die Anzahl Moleküle pro Grammolekül, n das 
Molekulargewicht und o die Dichte des Mediums, so besteht die 
Beziehung 


6 
N. 1 — N n 4) 
Ferner ergibt sich aus der kinetischen Gastheorie: 
3 RT 
mc? = Sie 5) 


wobei die allgemeine Gaskonstante R = 83, 2. 106 Erg zu setzen ist. 
Werden diese Werte für N, und mc? in Gleichung 3) ein- 
gesetzt, so ergibt sich für den Radius des Ions: 


(KI) ne 
S = =| 121 0 F 60 


DL o., S. 207. 
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Nach SToKEs ist die Geschwindigkeit, mit welcher eine Kugel 
vom Radius r in einem Medium vom Reibungskoeffizienten 7 
bewegt wird, gegeben durch: 


7) 


wenn P die treibende Kraft bedeutet. Nehmen wir nun an, daß 
die SrokEs sche Formel auf Flüssigkeitsionen angewendet werden 
kann, und betrachten den Fall, daß die Ionen sich unter dem Ein- 
fluß eines elektrischen Feldes bewegen, so kann die Kraft P durch 
die elektrische Kraft X e ersetzt werden. Wird X = 1, so geht 
o in die Beweglichkeit u über. Also 


o = gar 


— € é 
~ OANT 
Es ergibt sich dann aus 6) und 8): 


— 1 1/12 C 9) 
~ 6xnf (X- I) n 
worin die Beweglichkeit « in lauter bekannten Größen aus- 
gedrückt ist. 
Wir wollen diese Formel auf Anilin, das den Vorzug hat, 
chemisch definiert zu sein und einen groben Reibungskoeffizienten 
zu haben, anwenden. Hier ist bei 20°: 


8) 


n = 0,4467 
q = 1,04 
K = 7,316. 


Werden diese Werte in Gleichung 9) eingesetzt, so ergibt sich 
u = 1,7. 10— dE Man kann also erwarten, daß die 
Ionenbeweglichkeit bei Vaselinöl, das einen viel größeren Rei- 
ee besitzt als Anilin, von der Größenordnung 


Volt . 
—7 — 
10— Sek U am 


§ 4. Es fragt sich nun, ob die Srokks sche Formel ohne 
Korrektion auf diese trägen Ionen anwendbar ist. Obwohl es sich 
‘hier um sehr große Ionen handelt, sind sie immerhin noch als 
sehr kleine Teilchen zu betrachten. Für Anilin berechnet sich 
z. B. der Radius nach Gleichung 6) zu 10,9. 10-8 em. 
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Die Stokessche Formel kann auf Kugeln angewendet werden, 
deren Radius kleiner ist als 10—2cm. Andererseits aber ist die 
Größe der Kugeln auch nach unten begrenzt. Die untere Grenze 
bestimmt sich aus dem Gleitungskoeffizienten, d. h. dem Ver- 
hältnis des Koeffizienten n der inneren Reibung zu dem Koeffi- 
zienten u der äußeren Reibung. 

Nach Lams lautet die Stoxessche Formel in korrigierter 


Form: 
n gv 
e . 
3n\? 
LU 


Da auch diese Formel nur eine Annäherung darstellt, gibt 
REINGANUM!) der korrigierten Formel die Form: 


P = 62nro 10) 


P= sana(r— 2) 11) 
und findet aus kinetischen Betrachtungen 

P=6rno(r—0,/71A), 12) 
wobei A die mittlere freie Weglänge ist. Der Gleitungskoeffi- 


zient A ist der mittleren freien Weglänge der Moleküle pro- 
portional und nahezu gleich derselben 2). Nun ist nach Beck z) die 
mittlere freie Weglänge der Moleküle in Flüssigkeiten klein im 
Vergleich zu dem Moleküldurchmesser, so daß die oben angegebene 
Korrektion sich als unnötig erweist). Wird aber die Gleichung 9) 
auf Hexan, dessen Ionenbeweglichkeit bekannt ist, angewendet, 
so ergibt sich die Beweglichkeit, berechnet nach Gleichung 9), 
zu 3,7. 10— SE = Dagegen ist nach der experimentellen 
Bestimmung von JArFE5) das arithmetische Mittel der Beweglich- 
em „Volt 


keiten der positiven und negativen Ionen als 5, 1. 10 
Sek. / cm 


anzunehmen. 


1) REixgAxc, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1025, 1910. 

) O. E. METER, Kinetische Theorie der Gase, S. 211 u. 212. 
) E. Rik RE, ZS. f. phys. Chem. 6, 564, 1891. 

*) Vgl. Reıssanum, l. c., S. 1028. 

) G. Jarrk, Ann. d. Phys (4) 82, 160, 1910. 
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Diese Abweichung ist zu groß, als daß sie auf die eventuellen 
Versuchsfehler der Beobachtungsmethode, die bei der Bestimmung 
der Beweglichkeiten benutzt wurde, zurückgeführt werden könnte. 
Es muß aber auch erwähnt werden, daß die nach 9) bestimmte 
Beweglichkeit wesentlich durch den Wert des Koeffizienten 7 der 
inneren Reibung beeinflußt wird. Ein genauer Wert von n macht 
sich also erforderlich. 

Ob sich die Deskrepanz durch Versuchsfehler in der experi- 
mentellen Bestimmung der hier in Betracht kommenden Größen 
erklärt, oder ob es sich um eine wirkliche Ungültigkeit der STOKES- 
schen Formel in dem betreffenden Gebiete handelt, darf vorläufig 
dahingestellt bleiben. Eine bessere Übereinstimmung ist jedenfalls 
bei Medien mit großem Molekulargewicht und großer Dielektrizitäts- 
konstante zu erwarten, da hier die Ionen um so größer sind. 

Im Falle solcher Medien dürfte also die Formel 9), die eine 
direkte Berechnung der Ionenbeweglichkeit und demgemäß auch 
des Wiedervereinigungskoeffizienten zuläßt, brauchbare Resultate 
liefern. 


Dresden, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, im Februar 1913. 
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Über die lichtelektrische Elektronenemission des Ca; 
von R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 16. Februar 1913.) 


Zur Auffindung von weiteren selektiven lichtelektrischen 
Effekten außerhalb der Alkaligruppe haben wir zunächst als diesen 
am meisten verwandt die alkalischen Erden untersucht; die am 
Mg und Al gefundenen Resultate haben wir bereits in einer 
früheren Mitteilung!) publiziert, es damals jedoch ausdrücklich 
offen gelassen, ob die an diesen Metallen im Zustande ihrer 
größten Empfindlichkeit auftretenden Maxima bei etwa 260 uu 
als Resonanzeffekte im Sinne des an den Alkalimetallen nach- 
o selektiven Photoeffektes anzusprechen sind. Ähnliche 
Verhältnisse hatten wir schon damals am Ca gefunden, dieselben 
jedoch noch nicht veröffentlicht, sondern weiter untersucht, weil 
hier die Dinge noch komplizierter zu liegen schienen, und wir 
a. hoffen konnten, gerade hier die Frage nach dem Vor- 
Se ensein eines selektiven Effektes beantworten zu können, indem 
Be SE im Gegensatz zum Mg aus Ca durch Destillation 
10 gute Spiegel herstellen kann, andererseits das in Betracht 

mmeude Spektralgebiet viel weiter gegen lange Wellen zu liegt, 
(zwischen 300 und 400 hu) als bei Al. Ä : 
rr ree ed wurde nach dem wiederholt von uns angewandten 
= Vakuum 4 elektrolytisch gewonnenem metallischen Calcium 
Fläche nied, estilliert und auf der zur Bestrahlung bestimmten 
Platinbloche da, laben Als solche benutzten wir entweder matte 
ea o er polierte Glasplatten von 18 mm Durchmesser, 
Er A Se ein wassergekühltes Glasrohr angeschmolzen 
oder a a Zentrum einer 15 cm weiten Kugel befanden, 
De enc: SE EE 24 X 47mm mit einer polierten 
Durchmesser n Oberfläche, die in eine Kugel von 21 cm 
fallewinkel 1 drehbar eingesetzt waren, so daß der Ein- 
Innenwand der K ichtes beliebig verändert werden konnte. Die 
agel war in diesem Falle mattiert, damit auf sie 


) R Pon 
Lund p. Prasme, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 546, 1912. 
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auffallendes Licht diffus zerstreut und möglichst vollständig ab- 
sorbiert wurde, ohne daß ein merklicher Teil auf den drehbaren 
Spiegel zurückreflektiert wurde. Zum Eintritt des Lichtes diente 
ein Flanschstutzen von 24 mm Durchmesser mit amorphem Quarz- 
fenster, das durch eine magnetisch bewegliche Glasschutzklappe 
vor dem Dampf des destillierenden Metalles geschützt wurde. 
Alle Kittungen haben wir wie stets mit weißem Siegellack aus- 
geführt, während Hahnfettdämpfe dem Apparat durch Zwischen- 
schaltung eines mit flüssiger Luft gekühlten U-Rohres ständig 
ferngehalten wurden. Wegen der optischen Einrichtung unseres 
Apparates verweisen wir auf unsere früheren Mitteilungen, nur 
sei noch besonders erwähnt, daß wir alle Messungen bei ständig 
laufender GAEDEscher Quecksilberpumpe ausgeführt haben, um 
nach Möglichkeit absolute Werte für die Elektronenzahl allein 
ohne Stoßionisation zu erhalten. Durch einen einfachen Um- 
schalter konnte entweder der isoliert eingeführte Spiegel oder der 
Beschlag auf der Kugel an das Elektrometer bzw. die zur Be- 
schleunigung dienende Hochspannung von 400 Volt angeschlossen 
werden). Í 

In allen Fällen, ob die Unterlage poliert und der Metall- 
beschlag infolgedessen hochglanzspiegelnd war, oder aber infolge 
vorhergehender Mattierung der Unterlage das Ca kleinkristal- 
linische Struktur aufwies, sowohl für die innere Elektrode 
als für die Kugelwand bestätigte sich stets unser früher 
an Mg und Al gefundenes Resultat, das inzwischen von SIMON 
WERNER?) auch für eine Reihe edler Metalle erhalten wurde: 
die Empfindlichkeit schnitt anfänglich bei einer relativ kurzen 
Wellenlänge (A ~ 405 uu) ab, bei längerem Stehen im Vakuum 
unter dauerndem Pumpen hingegen verschob sich die langwellige 
Grenze der Elektronenemission, so daß einige der Metallflächen bis 
ans Ultrarot erregbar wurden. Die Fig. 1 und Tabelle I geben 
eins aus vielen Beispielen. Die auf einem Glasspiegel nieder- 
geschlagene Ca-Fläche ist 30 Minuten nach Beendigung der De- 
stillation bei 546 uu gerade merklich erregbar, nach zwei Stunden 
ist bereits bei 700 uu (Dunkelkammerlampe) eine erhebliche 


!) In jedem Fall wurde die Sättigung kontrolliert, die schon bei be- 
deutend niedrigeren Spannungen erreicht ist. 

*) SIMON WERNER, Arkiv för Matematik, Astronomie och Fysik 8, Nr. 27. 
Upsala 1912. 
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Tabelle I. 


| Gesamtladung der von 1 cal auffallender Lichtenergie 
| ausgesandten Elektronen (e = 60°) 


Wellen- | 
TTT 
| 30 Min. 2½ Stdn. 45 Stdn. 70 Stdn. 120 Stdn. 
Ft | Coua Coul./cal Coul./cal Coul./cal Coul./cal 
yee ee a ee et S 
546 >0 | 412.10-4 | 1,8.10-4 | 0,78.10-4| 0,24.10-4 
436 | 14,7.10-4 | 25,7 10,6 7,18 3,56 
405 | 28,0 34,5 12,6 9,05 4,92 
365 309 42.6 14,1 10,3 6,54 
313 | 52 35,5 11,8 9,1 6,42 
254 | 65,3 29,6 11,9 8,26 6,13 
%0 | 753 30,4 — 8,2 6.64 


Nr. 3132-3140 | 3146—3156 | 3183—3192 | 3193—3200 | 3201—3207 


Emission nachzuweisen und in diesem Zustand bleibt die Fläche 
über viele Stunden stationär. Langsam im Verlauf von Tagen 
— dann die Zahl der Elektronen pro Einheit der Lichtenergie. 
s e Caleiumfläche verdirbt allmählich, obwohl zwischen ihr und 
Deiere gefetteten Hahn dauernd flüssige Luft eingeschaltet 
mn ‘ weil die Metallteile des Destillierofens und der Spiegel- 
ie Gas abgeben (iiber Nacht einige Tausendstel 
Ca en Hg) und nach und nach mehr Oberflächenelemente des 
Ba ier und von der Elektronenemission ausschalten. Doch 
Flach mé orm der Kurven erhalten, wie die Fig. 2 fiir eine 
Keren Stunden, 70 Stunden und 120 Stunden nach ihrer Her- 
ve; Die Die entsprechenden Zahlen sind in den drei 
Faces p e? der Tabelle 1 gegeben. Welch physikalischer 
5 erschiebung der langwelligen Empfindlichkeits- 
Bet. ‘See bar nach der Destillation des Metalles zugrunde 
SEN mër noch immer nicht zu sagen. Bemerkenswert 
Hellen ue ab zuweilen am Ca das Vorrücken der lang- 
8 Spee einem Rückgang der absoluten Empfindlich- 
früher am i eigen Spektralgebiet verknüpft ist. Wir haben 

8 und Al durch Einlassen und Wiederabpumpen von 


Sr 
Metall er gesucht, daß oberflächliche Gashäute auf dem 
Herr Simon — der Empfindlichkeitsgrenze verursachen. 


ER hat dieses Resultat für den Fall des Pt be- 
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stätigen können. Auch wird diese Auffassung neuerdings dadurch 
gestützt, daß wir stets von Anfang an das Calcium im Zustande 
höchster Empfindlichkeit erhielten, wenn wir während des Destil- 


Gesamtladung der von 1 cal auffallender Lichtenergie 
ausgesandjen Elektronen 
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200.44 Wellenlänge 300 400 500 


lierens mit einer schnell saugenden GaEDEschen Molekularpumpe 
arbeiteten. Sobald wir quantitativ reproduzierbare Angaben 
machen können, kommen wir auf diesen Einfluß von Gashäuten 
auf die Grenze und die Verteilung der Elektronenemission zurück, 
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zumal Versuche von Herrn HaLLwacas:) und ältere Arbeiten, 
die bei hohem Gasdruck ausgeführt sind, hier interessante An- 
knüpfungspunkte ergeben. 


Tabelle II. 


| Gesamtladung der von 1 cal auffallender Lichtenergie 
ausgesandten Elektronen (e = 60°) 


Der elektrische Lichtvektor schwingt 


en ee NE nn 
|| Einfallsebene J| Einfallsebene 
Coul./cal Coul./cal 


NT. l 3157— 3168 


Wir wenden uns nunmehr zur Diskussion des mehr oder 
minder ausgeprägten Maximums, das wir am Ca zwischen 300 
und 400 pp beobachten. Falls es sich hier um das Resonanz- 
phanomen des selektiven Photoeffektes handelt, mëssen die Elek- 
tronen in dem fraglichen Spektralgebiet dem elektrischen Vektor 
folgen, und das Maximum darf bei schriger Inzidenz des Lichtes 
nur dann auftreten, wenn der elektrische Lichtvektor parallel zur 
Einfallsebene schwingt, Das ist nun beim Ca durchaus nicht der 
Fall. Die Tabelle Il und Fig. 3 geben als Beispiel die Zahl zweier 
MeGreihen in polarisiertem Licht für einen Einfallswinkel von 
60°. Daß eine Kalorie Lichtenergie mehr Elektronen auslöst, wenn 
der elektrische Vektor in der Einfallsebene schwingt als senk- 
recht dazu, ist notwendig, weil die Elektronenzahl hier auf auf- 
fallende Lichtenergie bezogen ist und im ersteren Falle mehr 
Licht absorbiert wird. Aber das Maximum verschwindet keines- 
D Wenn di Licht in der Einfallsebene polarisiert ist, der 
elektrische Vektor also senkrecht zu ihr schwingt. Folglich dürfen 
wir nicht die Existenz eines selektiven Effektes annehmen, da 
wir nach dem Folgenden von dem Einwand absehen dürfen, die 


1) W. 
Huis ien Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 634, 1912. 
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Spiegelflache sei so schlecht, daß die Einfallsebene nicht defi- 
niert sei. | 

Da sich die Zahl bzw. Ladung der Elektronen in den Figuren 
1 bis 3 auf 1 Cal auffallende Lichtenergie beziehen, so bietet 
sich nunmehr als nächste Erklärung die Annahme, die Maxima 
seien dadurch vorgetäuscht, daß zwischen 300 und 400 uu ein 
besonders großer Teil des auffallenden Lichtes auch absorbiert 
werde. Doch führt diese Vorstellung gleichfalls nicht zum Ziel. 


Fig. 3. 


Gesamtladung der von 1 cal auffallender Lichtenergie 
ausgesandten Elektronen 


200 uu Wellenlänge 300 400 500 


Das Maximum tritt nämlich noch schärfer hervor, wenn man den 
Kurven statt einer Kalorie auffallende eine Kalorie absorbierte 
Lichtenergie zugrunde legt, d. h. die bestrahlte Ca-Fläche die 
etwa 2000 qcm große Innenfläche eines schwarzen Körpers!) bilden 
läßt, der bis auf wenige Prozent alles auffallende Licht absorbiert; 


Tabelle III (Nr. 3375—3383). Ca als „schwarzer Körper“. 


Wellenlänge | 546 | 436 | 405 | 365 | 313 | 254 | 230 uu 


l 
Gesamtladung der von | 


I cal absorbierter 0,252 . 10-4 
Lichtenergie ausge- | 
sandten Elektronen | 


d 
* 


12,8 | 17,8 | 22,4 17,7 | 13,5 13,1 Coul. cal 


) Diesen Kunstgriff hat bereits Herr S. Werner fiir den normalen 
Photoeffekt des Platins angewendet und loc. cit. beschrieben. 
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Tabelle IV. Calciumspiegel in mattierter Hohlkugel. 


Das direkt 


auf die Wand Berechnetes 


optisches 


Reflexions- 
am Spiegel ; 1 cal pro Kalorie = 

! Licht erzeugt „psorbiert : vermögen 
pro Kalorie pro Kalorie | "Lichten Sie „ 


Lichtenergie 


0,54. 100,59. 10. 


Tabelle III und Fig. 4 geben ein Beispiel. Die dann folgende 
Tabelle IV und ihre graphische Darstellung in Fig. ö zeigen, wie 


2004 Wellenlänge 300 


400 500 
selbet bei solchen Metallflächen, die im auffallenden Lichte das 
Maximum nur in schwacher Andeutung zeigen, ein deutliches 
Maximum hervortritt, sobald man statt der auffallenden die 
absorbierte Lichtenergie zugrunde legt. Dabei ist die auf ab- 
sorbierte Energie bezogene Kurve auf zwei verschiedene Arten 
gewonnen. Einmal fällt das Licht direkt auf die matte Innen- 
fläche der Kugel in der Richtung des Pfeiles 1 (Fig. 6) und liefert 
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den Photostrom, der von der Kugelwand zum drehbaren Spiegel S 
hiniiberflieBt. Das andere Mal geht das Licht im Strahlengang 2 
der Figur, d. h. es fällt erst auf den Spiegel und dann auf die 
Wand. Es wird sowohl der Strom gemessen, der vom Spiegel 
zur Wand, wie derjenige, der von der Wand zum Spiegel fließt, 


Fig. 5. 


Bu: 
8 
3 
a 
a 
E 
3 
3 5 
N BEER + S 2 
E ; Ca -Spiegel , y = 60° | 
x bezogen auf 1 cal auffallende Lichtenergie “ 
2 — — = act werner T 
° bezogen auf 1 cal absorbierter Lichtenergie 
l = 
200 uu Wellenlänge 300 400 500 


und die Summe beider Ströme ergibt dann die Empfindlichkeits- 
kurve, bezogen auf absorbierte Energie, deren Zahlen in der 
3. Kolumne der Tabelle IV zusammengestellt und in der Kurve 6 
mit Kreisen eingezeichnet sind. Die Übereinstimmung beider 
Methoden ist befriedigend und wieder ergibt sich mit Sicherheit, 
Fig. 6. daß ein Maximum am Ca auch dann vor- 
> handen ist, wenn man statt der auffallenden 
die absorbierte Energie zugrunde legt. 

Aus einem Vergleich der Zahlen im auf- 
fallenden und im absorbierten Licht ergibt 
sich weiter, daß das optische Reflektions- 
vermögen des Ca beim Übergang zu höheren 

Frequenzen außerordentlich stark abnimmt, etwa nach Art der 
Fig. 7. Sie ist aus den Zahlen der Tabelle IV berechnet und kann, 
wie ein Vergleich mit weiteren hier nicht mitgeteilten Werten zeigt, 
nur als erste qualitative Annäherung gelten, während quantitativ 
richtige Zahlen erst später in anderem Zusammenhang gebracht 
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werden können. Das Gebiet maximaler lichtelektrischer Empfind- 
lichkeit tritt im Gange des optischen Reflektionsvermögens nicht 
besonders hervor, aber der starke, stetige Abfall desselben genügt 
vielleicht schon, um die beobachtete Empfindlichkeitsverteilung zu 
erklären: je kleiner das Reflektionsvermögen ist, desto tiefer dringt 
das Licht in das Metall ein und desto kleiner ist die Zahl der vom 
Lichte angeregten Elektronen, die aus der Metalloberfläche aus- 
treten kann. So wäre eine Abnahme der Emission zum Ultraviolett 
hin zu erwarten, bis die mit wachsender Frequenz ansteigende An- 
fangsgeschwindigkeit die Elektronen befähigt, auch aus größeren 
Schichttiefen heraus die Metalloberfläche zu verlassen 1). Dann 
wäre also das Maximum der lichtelektrischen Empfindlichkeit durch 
den schon früher von 
uns erwähnten Mangel 
vorgetäuscht, daß wir 
einstweilen nicht die 
Zahl der von der ab- 
sorbierten Lichtenergie 
angeregten oder aus- 
gelösten Elektronen 
messen können, son- 
dern nur die Zahl derer, 
die nicht im Metall 
stecken bleiben. Die wahre Kurve der lichtelektrischen Empfind- 
lichkeitsverteilung ergäbe die Absorption des Lichtes in einer so 
dünnen Metallschicht, daß die Absorption der Elektronen in dieser 
Schicht nicht mehr in Betracht käme. Diesem Grenzfall können 
wir uns nähern, wenn wir zu möglichst großen Einfallswinkeln des 
Lichtes übergehen, und wir haben zu erwarten, daß das Maximum 
oder auch das ihm folgende Minimum bei senkrechter Inzidenz 


Fig. 7. 


Reflexionsvermögen das Ca 


2004143 Wellenlänge 300 400 500 


1) Zur genauen Diskussion dieser Frage wäre natürlich die Kenntnis 
der Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen notwendig, doch liegt hier- 
über brauchbares Material leider noch nicht vor. Die einzigen existierenden 
Messungen von Hvuaues (Phil. Trans. Proc. Soc. London, Ser. A., 212, 205. 
1912) sind zwar an im Vakuum destillierten Ca-Oberflächen ausgeführt, die 
jedoch stets erst bei 4 = 313 uu, in einem einzigen Fall bei 4 = 365 uu, 
eben erregbar waren, während bei unseren Versuchen die lichtelektrische 
Empfindlichkeit des Ca immer bis ins Sichtbare reicht, so daß nach unserer 
Meinung das von Herrn Huemes untersuchte Metall sicher nicht den für 
diese diffizilen Messungen notwendigen Grad von Sauberkeit besaß. 


120 R. Pohl und P. Pringsheim, [Nr. 5. 


Tabelle V. 


Gesamtladung der Elektronen pro Kalorie auffallender 
Lichtenergie 


Wellenlänge 


gy = 70° 
Coul./cal 


p = 45° 
Coul./cal 


| Inzidenz, = O 
Coul./cal 


s 200. 10 | mais ln ` 20,0. s 200. 10 | mais ln ` 29,4. 10—4 31 
405 18,8 26,2 25,7 
365 18,6 20,5 16,8 

313 14,4 14,5 10,8 

254 4,02 5,86 3,84 
230 1,35 1.35 1,52 0933 
Nr. 3573—3578 3579—3584 3567—3572 


am schärfsten — bei streifender Inzidenz hingegen ver- 
schwindet. Das ist auch wirklich der Fall. Die Tabelle V gibt 
für den gleichen Ca- Spiegel die Zahl der Elektronen, die pro 
Kalorie auffallender Lichtenergie das Metall bei senkrechter und 
bei schräger Inzidenz verlassen. In der Tat ist im zweiten Falle 
die Zahl der Elektronen im Ultravioletten so erheblich größer, 
daß das Maximum bei $ = 45° nur noch wenig und bei ꝙ = 700 
praktisch gar nicht mehr vorhanden ist, so daß bei 70° der normale 
Effekt den an allen anderen bisher untersuchten Metallen beob- 
achteten kontinuierlichen Anstieg. in Richtung höherer Frequenzen 
aufweist. Daß oberhalb A = 300 uu die Ausbeute an Elektronen 
für gm — 45° größer, für $ — 70° kleiner ist als die bei senk- 
rechter Inzidenz, liegt daran, daß die Lichtabsorption bei mittleren 
Einfallswinkeln ein flaches Maximum erreicht und bei großen 
Einfallswinkeln stark zurückgeht, wie wir früher auch licht- 
elektrisch an der normalen Elektronenemission des Pt zeigen 
konnten i). Auf der anderen Seite dürfte es ausgeschlossen sein, 
daß die bei ꝙ = 70° auftretende Zunahme der Emission bei 
A = 230 uu gegenüber ꝙ = 0° allein durch etwa 50 Proz. Ver- 
größerung in der Absorption des auffallenden Lichtes verursacht 
wird. Von einer gleichzeitigen Bestimmung der Lichtabsorption 
haben wir abgesehen, um nicht noch weitere nur qualitativ 
richtige Zahlen für das Reflektionsvermögen des Ca anzugeben, 
auf das wir, wie erwähnt, demnächst ausführlich zurückkommen 
werden. 


1) R. Pont, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 11, 339, 1909, Tabelle 9. 
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Auf jeden Fall zeigen die Zahlen der Tabelle V und Fig. 8, 
daB wir das Maximum des Ca nicht mit dem Resonanzmaximum 
des selektiven Photoeffekts identifizieren dürfen; denn während 
das letztere in Anbetracht der charakteristischen Eigenschaft, 
daß hier die Elektronen dem elektrischen Vektor folgen, nur bei 
schräger Inzidenz zu beobachten sein kann und bei g = 0° ver- 
schwinden muß, tritt im Gegenteil das Maximum am Ca desto 
steiler hervor, je kleiner der Einfallswinkel ist und ist bei streifen- 
der Inzidenz kaum noch bemerkbar. Aus der somit bewiesenen 
Tatsache, daß unter Umständen auch der normale Photoeffekt bei 
bestimmten Wellen- 


langen Maxima der „ ur 
lichtelektrischen Elek- ll a RER 

tronenemission auf- 30 lt „ E 
weist, folgt, daß es 2} . — — 

nicht mehr, wie wir 26 X Se 


tiven Resonanz zu 
schließen, selbst wenn 
dies Maximum unter 
Zugrundelegung der 
absorbierten Licht- 


energie auftritt; unter See, "= 


200 tas Wellenlänge 300 400 


früher glaubten, er- K 
laubt ist, ohne weiteres 37 720 0 — 
aus dem Vorhanden- 3% —. e 
sein eines solchen 2" EN 
d e = 16 RE 

Maximums auf die 8 a l 

. . E T d 
Existenz einer selek- ER 

5 


diesenUmständen kann 
es nicht mehr als sicher gelten, daß das an Kriterien Ba mit 
etwas Hg-Zusatz beobachtete Maximum der Empfindlichkeit!) 
wirklich einem selektiven Effekt angehört, wenngleich auch bisher 
noch kein Grund dagegen spricht. Die definitive Entscheidung 
ist uns wegen der Schwierigkeit, Spiegel oder auch nur kohärente 
Flächen aus metallischem Ba herzustellen, bisher nicht gelungen. 


1) R. Pout und P. Pamesnem, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 18, 474, 1911. 
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Zusammenfassung: 


1. Ca besitzt in dem Wellenlängenintervall von 230 bis 700 ug 
eine normale lichtelektrische Elektronenemission, d. h. die Zahl 
der von der Einheit absorbierter Lichtenergie ausgesandten 
Elektronen ist von der Orientierung des elektrischen Lichtvektors 
unabhängig. 

2. Die Kurve, welche die Zahl der pro Kalorie Lichtenergie 
austretenden Elektronen als Funktion der Wellenlänge darstellt, 
besitzt zwischen 300 und 400 uu ein Maximum, das besonders 
deutlich hervortritt, wenn man der Rechnung nicht die auffallende, 
sondern die absorbierte Lichtenergie zugrunde legt. 

3. Das Maximum tritt bei gleicher Lichtabsorption um so 
schärfer hervor, je kleiner der Einfallswinkel des Lichtes ist. 
Bei streifender Inzidenz ergibt sich ein gleichmäßiger Anstieg in 
Richtung höherer Frequenzen. Der Einfluß des Einfallswinkels 
ist also genau umgekehrt als im Falle des Resonanzphänomens, 
das wir als „selektiven Photoeffekt“ bezeichnen. 

4. Der Grund dieses bei kleinen Einfallswinkeln auftretenden 
Maximums liegt u. E. darin, daß im Ultravioletten, wo das Licht 
tief in das dort schlecht reflektierende Ca eindringt, nur ein 
kleiner Teil der ausgelösten Elektronen das Metall verlassen kann, 
während bei streifender Inzidenz, d. h. bei Absorption des Lichtes 
in einer relativ dünnen Schicht, die Mehrzahl der vom Lichte 
angeregten Elektronen aus der Oberfläche des Metalls zu ent- 
weichen vermag. 

Ein Teil der benutzten Apparate wurde aus Mitteln beschafft, 
die wir der Kgl. preußischen Akademie der Wissenschaft und 
der Jagorstiftung in Berlin verdanken. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Februar 1913. 
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Über wandernde Lichtbögen | 
(Hörnerblitizableiter) und verwandte Erscheinungen; 


von H. Greinacher. 
(Eingegangen am 18. Februar 1913.) 


Die Wirkungsweise des Hörnerblitzableiters wird allgemein 
so erklärt, daß der an der engsten Stelle gezündete Lichtbogen 
hauptsächlich durch die heiße Luft nach oben getrieben wird 
und schließlich an den Hörnern eine solche Länge erreicht, daß 
er auslöscht. Diese Erklärung erscheint zunächst so überaus ein- 
leuchtend, daß es nicht zu verwundern ist, wenn sie unbesehen 
in alle Lehrbücher übernommen worden ist. 

Es läßt sich jedoch leicht beweisen, daß diese Erklärung 
unzutreffend ist. Stellt man nämlich einen Hörnerblitzableiter so 
auf, daß die Hörner statt nach oben nach unten stehen, so findet 
man, daß der Lichtbogen in genau gleicher Weise nach unten 
läuft und an den Hörnern erlischt. Desgleichen funktioniert der 
Hörnerblitzableiter in jeder anderen Stellung. Die nach oben 
treibende Wirkung der heißen Luft kann überdies nur ver- 
schwindend klein sein; denn, im rotierenden Spiegel betrachtet, 
verläuft der Vorgang nach oben und unten in merklich derselben 
Weise. | 

Es findet überhaupt, selbst bei rascher Drehung des Spiegels, 
nur eine geringe Deformation der Lichterscheinung statt, während 
andererseits Wechselstromentladungen von 100 Wechseln, selbst 
bei langsamer Drehung, sehr gut aufgelöst werden konnten. Die 
Zeit zwischen Zündung und Löschung des Lichtbogens glaube ich 
daher auf höchstens ½/100 Sekunde schätzen zu dürfen. Mit der 
Raschheit des Vorgangs hängt wohl auch das häufig damit ver- 
bundene knallähnliche Geräusch zusammen. Jedenfalls läuft die 
Erscheinung mit einer Schnelligkeit ab, welche schon allein ver- 
muten läßt, daß nicht die heiße Luft die treibende Ursache ist. 


Erklärung der Löschwirkung. Die Erklärung, wozu ich 
nun durch die im folgenden beschriebenen Experimente gekommen 
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bin, ist eine rein elektromagnetische 1). Zunächst ist leicht ein- 
zusehen, daß ein Lichtbogen, den wir zu einem bestimmten 
Momente an der Stelle L sich befindlich annehmen wollen 
(s. Fig.1), eine elektromagnetische Ablenkung nach den Hörner- 
enden zu erfahren muß. Erzeugt doch der durch die Bügel B, B, 
fließende Strom ein magnetisches Feld, dessen Verlauf durch die 
Kreise angedeutet ist. Sowohl das Magnetfeld des zufließenden 
als des abfließenden Stromes wirkt daher zwischen den Hörnern 
im gleichen Sinn; die Kraftlinien verlaufen dort von vorn nach 
hinten. Die Gesetze der Elektrodynamik verlangen, daß der 
Lichtbogen, d.h. der bewegliche von links nach rechts durch- 
flossene Stromleiter nach oben getrieben wird. Nimmt man den 
Stromverlauf in entgegengesetztem Sinne an, so dreht sich mit 
dem Strom auch das Magnetfeld um, und die Bewegung erfolgt 
Fig. I. wiederum nach oben. Somit ist die Wirkungs- 
weise fiir Gleich- und Wechselstrom dieselbe. 
Die an der Stelle L betrachtete Wirkung ist 
natürlich bereits da, sobald der Lichtbogen an 
der engsten Stelle entsteht. Ja, sie wird dort 
sogar besonders stark sein, da sich alle Teile 
des Bogens verhältnismäßig nahe an den Drähten 
befinden. Nimmt doch das Magnetfeld für lange 
stromdurchflossene Drähte nach dem Ausdruck 
2i/r ab. Ungefähr ebenso wird sich das Feld verhalten, das 
durch die stromführenden Teile hier entsteht. Die Bewegung des 
Lichtbogens scheint tatsächlich an den Drähten besonders lebhaft 
zu sein, wie der Augenschein lehrt. Es sieht zuweilen so aus, wie 
wenn die Lichterscheinung den beiden Drähten entlang ginge, 
während der Bogen zwischen den Drähten gegen die Hörnerenden 
zu gar nicht mehr vorhanden ist, bzw. eine nach der Zündstelle 
zu konkav begrenzte Lichterscheinung bildet. 
Während solchergestalt der Bogen nach oben getrieben wird, 
treibt dieser seinerseits eine Luftwelle vor sich her, die bei ge- 


1) In der bisherigen Literatur (vgl. etwa J. ZENNECK, Elektromagnetische 
Schwingungen 1905, S. 460) wird gelegentlich darauf hingewiesen, daB die 
nach oben treibende Wirkung der heißen Luft durch einen elektromagneti- 
schen Effekt unterstützt werde. Diesem Effekt scheint man jedoch allgemein 
nur geringe Bedeutung zugemessen zu haben, da selbst neuere Lehrbücher 
gar nichts davon erwähnen. 
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nügender Intensität zu einem Knalle Anlaß gibt. Je größer die 
Stromintensität ist, um so rascher wird die Löschwirkung sein. 
Durch Herabsetzung der Stromstärke (Einschalten eines äußeren 
Widerstandes, z. B. von nur 1 Ohm) kann andererseits die Er- 
scheinung auch weniger rasch (schwaches Geräusch) verlaufen. 
Versuchsanordnung. Wie aus Fig.2 hervorgeht, ist eine 
besondere Zündelektrode vermieden. Anstatt die Zündung mit 
einem Hilfstransfor- Fig.2. 
mator vorzunehmen 
(s. etwa bei BENISCHKE, 
Elektrotechn. ZS. 24, 
613, 1912), wird hier 
der Zündfunke durch 
einen Schwingungs- 
kreis angeregt. Schließt 
man die Funkenstrecke 
F kurz und legt den 
Induktor J direkt an 
die Hörner, so bekommt man keinen Zündfunken, da die Sekundär- 
spannung des Induktors sich durch die Lichtbatterie B ausgleicht. 
Sobald nun der Hg-Kontakt X unterbrochen wird, bekommt man 
Zündung, worauf der Lichtbogen einsetzt. Der Blitzableiter wurde 
bei allen Versuchen mit Gleich- Fig. 3. 
strom von 160 Volt (Akkumula- 
torenbatterie von 60 Volt und 
serienzeschaltete Dynamo von 
100 Volt) oder mit Wechselstrom A B 
von 220 Volt betrieben. Der Vor- 
schaltwiderstand W betrug 1 Ohm 
und weniger. Da die Löschwirkung a: 
sehr rapide erfolgt, so empfiehlt es sich, zur Vermeidung nicht 
unbeträchtlicher Uberspannungen die Drosselspulen DD einzu- 
schalten. | | 
Versuche zur Frage des Hörnerblitzableiters. In 
Fig.3 sind einige von den getroffenen Anordnungen eingezeichnet. 
Bei Anordnung a, die mit Wechselstrom und Gleichstrom unter- 
sucht wurde, ging der Bogen bald nach oben, bald nach unten, 
und zwar war ein Unterschied in der Häufigkeit nicht zu sehen. 
Die Richtung wurde offenbar einfach dadurch bestimmt, daß der 


* 


4 Volt 


0. 
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Zündfunke nicht immer genau an derselben Stelle, vielmehr bald 
etwas oberhalb A B, bald etwas unterhalb einsetzte. 

Besonders instruktiv war die weitere Doppelhörneranordnung b. 
Wurden die Stromzuführungen an A und B angeklemmt, so ging 
der Bogen nach unten. Wurden sie mit A'B’ verbunden, so 
ging er nach oben. Verband man aber etwa A und ., so 
löschte der Bogen überhaupt nicht, sondern blieb an der engsten 
Stelle stehen! Elektrodynamisch ist auch keine Bewegung zu 
erwarten, da die Magnetfelder der beiden stromzuführenden Teile 
sich hier vernichten. 

Will man hier Löschwirkung erzielen, so muß ein besonderes 
Magnetfeld angebracht werden. Letzteres kann man, wie bei den 
Niederspannungs - Hörnerblitzableitern von SIEMENS & HALSKE, 
durch Vorschalten einiger Solenoidwindungen erzeugen. Wurden 
an Stelle des in Fig. 3b punktierten Kreises zwei bis drei Win- 

Fig. 4. dungen vorgeschaltet, so beobachtete man 


B eine lebhafte Einwirkung. Doch erhielt 
man nicht immer Löschung. Stets aber 
entstand ein heftiges reißendes Geräusch. 
wie zu erwarten, nicht nach den Hörnern 
zu. Entweder blieb er stehen, oder er 

d b. c. löschte nach unten, indem er hier über- 
haupt nicht den Drähten entlang glitt, sondern sich nach unten 
ausbauschte. Aus diesem Versuch geht hervor, daß bei einem 
richtig konstruierten Hörnerblitzableiter die Zündstelle am besten 
nicht gleich an den Zuführungen, sondern etwas gegen die Hörner- 
enden zu liegen muß. 

Im übrigen ist eine hörnerartige Form, wie die Anordnungen 
der Fig.4 zeigten, nicht nötig. Der Bogen fährt auch zwischen 
parallelen Drähten (Fig. 4a) entlang und löscht an den Spitzen. 
Bei 4b blieb der Bogen häufig ein Weilchen stehen und löschte 
dann. Waren die Enden vor dem Versuch glatt abgefeilt, so 
zeigte sich nachher die positive Spitze zugespitzt. Es hatte sich 
also eine, wenn auch nur rudimentäre Hörnerbildung eingestellt. 
Anordnung c zeigte glatte Löschwirkung, indem der Bogen bei A 
einsetzte und bei B auslöschte Nur wenn A zu B senkrecht 


gestellt wurde, erfolgte die Löschwirkung bald nur schwierig nach 
oben, bald gar nicht. Die Photographien der mit 4b und 4c 


\ Bei Anordnung c ging der Bogen, 
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gewonnenen Einzelblitze (Fig. 5 und 6) zeigen das eigenartige 


Ausseben der Erscheinung. 


Waren die Paralleldrähte zu lang, etwa über 15cm, 80 
löschte der Bogen schon vor Erreichung der Enden; und zwar 


wurde beobachtet, daß der Bogen 
durchschnittlich um so weiter lief, 
je dünner die Drähte waren. Wir 
kommen damit zur Besprechung 
eines weiteren, für die Ausbildung 
der Lichterscheinung wichtigen 
Faktors. Soll der Lichtbogen bis 
zu den Enden zweier Parallel- 
drähte wandern, so muß die ka- 
thodische Ansatzstelle stets eine 
so hohe Temperatur haben, daß 
die zur Erhaltung des Bogens 
nötige Anzahl Elektronen aus- 
gesandt werden kann (s. etwa 
WINKELMANNS Handbuch, Bd. 4, 
S.534). Bewegt sich der Licht- 
bogen und damit die kathodische 
Ansatzstelle zu schnell, so kann 
die Zeit leicht nicht mehr aus- 
reichen, um die Kathode genügend 
zu erhitzen, und der Bogen löscht 
aus. Unter sonst gleichen Be- 
dingungen wird dies offenbar um 
so schneller eintreten, je dicker 
und damit massiger die verwen- 
deten Drähte sind. Es wird also 
die spezifische Wärme und Wärme- 
leitfähigkeit des Materials eine 
Rolle spielen. 

Will man daher den Bogen 
bei parallelen Drähten lange 


Fig.5. 


A 


Fig. 6. 


Strecken gleiten lassen, so muß der Draht möglichst dünn ge- 
nommen werden. Andererseits darf aber der Widerstand der 
Zuführung bei den hohen Stromstärken nicht unter eine gewisse 
Größe sinken. So verwendet man denn zweckmäßig dünne Blech- 
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streifen. Eine Anordnung, mit der sich leicht eine Bewegung des 
Lichtbogens auf einen halben Meter hin erzielen ließ, zeigt Fig. 7. 
Als Anode diente ein Kupferdraht von 3mm Dicke, als Kathode 
Kupferblech von etwa !/iẹmm Dicke, das einfach auswechselbar 
auf eine Weißblechunterlage aufgeklemmt war. Der Abstand be- 
trug ungefähr 1 cm, an der Zündstelle 3 mm. Die Lichterscheinung, 


Fig. 8. 


die ich damit erhielt, ist in Fig.8 wiedergegeben. Sie ging, wie 
zu erwarten, in gleicher Weise auf- und abwärts. Es besteht im 
übrigen keine Schwierigkeit, die Elektroden auch viel länger als 
½m lang zu nehmen. Das Kupferblech wurde, selbst bei fort- 
gesetzter Benutzung, nur wenig verändert. Der Rand (kathodische 
Ansatzstelle) zeigte sich nur wenig gezähnelt. Wurden aber die 
Pole vertauscht, dann löschte der Lichtbogen schon bald ober- 
halb der Zündstelle, und das Kupferblech wurde scharf ein- 
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gefressen. Auch mit Wechselstrom ging der Versuch nicht. Wir 
haben somit eine ausgesprochen unipolare Erscheinung vor uns. 

Verwendet man statt des anodischen Kupferdrahtes etwa 
einen Koblestift, so verläuft die Erscheinung ebenso glatt. Dreht 
man aber hier die Pole um, so bleibt der Bogen stehen, und die 
Kupferfolie wird abgeschmolzen. Überhaupt war eine Wanderung 
und Löschung des Lichtbogens schwer zu erreichen, wenn eine 
negative Kohleelektrode genommen wurde. Immerhin wurde auch 
bei nahezu parallel gestellten, etwas gegeneinander geneigten 
Kohlestiften (Anordnung der JABLOCHKOFFschen Kerze und der 
Effektbogenlampen) Zündung und sofortige Löschung beobachtet, 
vorausgesetzt, daß der Abstand der Stifte nicht zu klein war. Es 
scheint mir daher nicht ausgeschlossen, daß die eine oder andere 
der zahlreichen, am Kohlelichtbogen beobachteten Erscheinungen 
auf solche elektromagnetische Ursache zurückzuführen ist. Hat 
man doch die elektrodynamische Wirkung der stromführenden 
Zuleitungen noch wenig berücksichtigt. 

Die Frage, welches die zweckmäßigste Konstruktion des 
Hörnerblitzableiters im Lichte der oben angeführten Erklärung 
ist, ist mehr technischer Natur, und soll hier nicht weiter erörtert 
werden. Es möge nur darauf hingewiesen sein, daß nach der 
jetzt vorliegenden Erklärung die Löschwirkung mit der Strom- 
stärke des erzeugten Lichtbogens wächst. Da diese ihrerseits 
wiederum größer für die höheren Spannungen ist, so ist zu er- 
warten, daß der Hörnerblitzableiter für hohe Betriebsspannungen 
besonders gut funktioniert. Immerhin habe ich bei meinen Ver- 
suchen schon mit Niederspannung (160 Volt) ja prompte Lösch- 
wirkung erzielt. Ich möchte dies insofern erwähnen, als, wie 
oben erwähnt, auch Hörnerblitzableiter mit besonderer elektro- 
magnetischer Löschwirkung (Solenoidwindungen) konstruiert worden 
sind (s. etwa Elektrotechn. ZS. vom 26. Nov. 1903, Anzeige der 
SIEMENS-SCHUCKERT -Werke). 

Versuche mit Schwachstromentladungen. Wie die 
oben beschriebenen Versuche zeigen, ist somit die elektrodyna- 
mische Wirkung der Zuleitungen, falls es sich um die großen 
Stromstärken des Lichtbogens handelt, so groß, daß die Wirkung 
der heißen Luft dagegen gar nicht in Betracht kommt. Anders 
liegt nun die Sache, wenn man etwa Versuche mit Funken- oder 
Bogenentladungen eines Induktors anstellt. Bei Funkenentladungen 
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findet man iiberhaupt noch keine oder nur eine schwache Be- 
wegung. Erst mit der intensiveren Bogenentladung beginnt das 
Wandern und Löschen. Ein hübsches Demonstrationsexperiment 
ist folgendes: Man stellt zwei etwa meterlange Drähte (Al oder Cu) 
vertikal und parallel zueinander auf (Abstand 1cm, oder mehr). 
Der Abstand sei unten, wo die Zündung erfolgen soll, etwas ver- 
ringert. Die oberen Enden seien hingegen etwas nach außen 
gebogen. Verbindet man jetzt die Zuleitungen mit einem Induk- 
torium, das mit Gleichstrom und Wehneltunterbrecher oder am 
besten mit Wechselstrom gespeist sei, so tritt bei genügender 
Intensität an der engsten Stelle eine Bogenentladung ein. Der 
Bogen wandert mit mäßiger Schnelligkeit nach oben, verlängert 
sich an den Hörnern und löscht. In demselben Moment zündet 
sich die Bogenentladung unten wieder von neuem, worauf die 
Erscheinung sich wiederholt. Die Stromstärken betragen bei 
diesem Experimente 30 bis 60 Milliampere. 

Es ist bemerkenswert, daß bei diesen Intensitäten die elektro- 
dynamische Wirkung der Zuleitungen bereits so klein ist, daß 
die Strömung der heißen Luft nun eine Rolle zu spielen beginnt. 
In der Tat funktioniert die Anordnung nur dann, wenn die 
Drähte nach oben gehen. In jeder anderen Lage bleibt der 
Bogen stehen. Einen Einfluß der Drahtdicke oder des Materials 
habe ich nicht bemerken können. Verwendet man einen großen 
Hochspannungstransformator, so kann der Abstand der Drähte 
sehr groß gemacht werden (10cm und mehr). Doch findet die 
Bewegung bei kleinerer Sekundärspannung gleichförmiger statt. 

Bringt man den wandernden Bogen in ein geschlossenes 
Glasgefäß, so beobachtet man schon nach wenigen Augenblicken 
eine lebhafte Gelbbraunfärbung der Luft, ein Zeichen, daß sehr 
intensive NO,-Bildung stattfindet. Tatsächlich wird auch in der 
Praxis die Luftstickstoffoxydation durch bewegte Lichtbögen aus- 
geführt (Beschreibung der verschiedenen Verfahren siehe etwa bei 
ZENNECK, Phys. ZS. 11, 1228, 1910). Während dort aber die Luft 
durch besondere Vorrichtungen elektromagnetisch oder mechanisch 
bewegt wird, findet in vorliegendem Falle eine automatische Be- 
wegung statt. Mit der Bildung von NO, scheint es auch zusammen- 
zuhängen, daß der Lichtbogen oben einen braunen Saum besitzt. 

Erscheinungsform bei vermindertem Druck. Während 
Versuche am Hörnerblitzableiter in verdünnter Luft dieselben 
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Resultate lieferten wie bei Atmosphärendruck, bot sich bei der 
Bogenentladung ein ganz neues Bild. Zunächst wurde beobachtet, 
daß bei fortschreitender Luftverdünnung die Aufwärtsbewegung 
etwas rascher erfolgte. Zugleich nahm die Stromstärke ab. 
Schließlich begann der bewegte Lichtbogen sich in die Einzel- 
entladungen des Induktoriums aufzulösen. In dem Maße, wie das 
weißgelbe Licht der eigentlichen Bogenentladung dem roten ano- 
dischen Licht der Glimmentladung Platz machte, wurde die Auf- 
lösung in die Einzelentladungen vollständiger. Schließlich bot 
sich ein Schauspiel, wie ich es hier 
am besten durch einige photographische 
Reproduktionen wiedergebe. 

Fig. 9 und 10 geben zwei Photo- 
graphien wieder, die bei etwa 7cm 
Hg-Druck erhalten wurden. Während 
bei 9 die Stromstärke 20 Milliampere 
betrug, war sie bei 10 nur die Hälfte. 
Man erkennt sämtliche Einzelentladun- 
gen des Wechselstromes (50 Perioden). 
Da gegen 50 Entladungen vorhanden 
sind, so ist die Zeitdauer eines Auf- 
stiegs also knapp / Sekunde. Trotz 
dieser raschen Aufeinanderfolge der 
Aufstiegsperioden gelang es jedoch un- 
schwer, einzelne Perioden zu photo- 
graphieren. Nach einigen Taktübungen 
gelang es überraschend leicht, das 
Objektiv des Photoapparates bei der 
Zündung zu öffnen und beim Aus- 
löschen zu schließen. Bei 9 scheint 
dies ziemlich vollständig erreicht zu sein, während bei 10 sich 
unten bereits ein zweiter Aufstieg überlagert. Dies stört jedoch 
nicht wesentlich, da die Erscheinung sich sehr regelmäßig wieder- 
holt. Um dies zu zeigen, ist in Fig. 11 eine zweite Aufnahme 
unter denselben Bedingungen wie bei 10 wiedergegeben. Die 
Finzelheiten decken sich vollkommen, während andererseits die 
beiden Aufnahmen deutlich voneinander unterschieden sind, da 
bei Fig. 11 durch zu frühes Öffnen und Schließen des Objektivs 
die mittlere Partie fehlt Fig. 12 gibt noch eine Aufnahme bei 


Fig. 9. 
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Fig. 10. Fig. 11. 


Fig. 12. 
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etwa 18cm Druck. Hier sind die Versuchsbedingungen bereits 
weniger günstig. Erniedrigt man den Luftdruck andererseits zu 
weit, etwa so weit, als eine Wasserstrahlpumpe arbeitet, so bleibt 
die Glimmentladung an der engsten Stelle stehen. Häufig beob- 
achtete ich dabei, daß die Erscheinung dann unipolar aussah. 

Verwendete ich zur Erregung des Induktoriums statt Wechsel- 
strom Gleichstrom mit Wehneltunterbrecher, so erhielt ich eine 
Erscheinung, wie sie Fig. 13 zeigt. Trotz der Fig. 14. 
viel rascheren Unterbrechung sind auch hier 
sämtliche Einzelentladungen zu sehen. Nament- 
lich die anodischen Streifen und Ansatzpunkte 
sind gut aufgelöst. 

Man hat so ein einfaches Mittel, um die 
Regelmäßigkeit von Unterbrechungen zu kon- 
trollieren. Auch läßt sich aus der Zahl der 
Partialentladungen und der Aufstiegszeit die 
Unterbrechungszahl ermitteln. Die ganze Erschei- 
nung stellt überhaupt im Prinzip einen selbst- 
tätigen Oszillographen vor. 

Fig. 14 gibt noch eine gebrauchsfertige 
Demonstrationsröhre wieder, wie sie von EMIL 
GUNDELACH (Gehlberg) geliefert wird. Erwähnt 
sei, daß die Erscheinung am schönsten in nicht 
zu engen Glasgefäßen vor sich geht. Schon bei 
einem Röhrendurchmesser von 5cm fand ich die Auflösung der 
Partialentladungen etwas beeinträchtigt. Offenbar vermindert 
hier bereits die vermehrte Reibung der Luft, welch letztere zu 
wenig ausweichen kann, die Bewegung. Bei der ganzen Er- 
scheinung scheint überhaupt die Luftbewegung die größere Rolle 
zu spielen, als die elektromagnetische Wirkung des Stromes. 
Insofern können diese Experimente über Bogenentladung, im 
Gegensatz zum Hörnerblitzableiter, eher als Demonstration für 
die treibende Wirkung der heißen Luft gelten. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, Februar 1913. 
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Universal- Messapparat 
zur photographischen Aufnahme und zu mikrometrischer 
Ausmessung von Kaptillarwellen ; 


von Leo, Grunmach. 
(Eingegangen am 7. Februar 1913.) 


Bei der Bestimmung der Oberflächenspannung zäherer Flüssig- 
keiten nach der Kapillarwellenmethode treten häufig Schwierig- 
keiten auf, die darin bestehen, daß die Schwingungen durch die 
Flüssigkeit zu schnell gedämpft werden, die Wellensysteme auf 
ihnen also zu kurze Zeit bestehen bleiben, um mit derselben 
Sicherheit und Genauigkeit abgezählt und ausgemessen werden 
zu können, wie bei den gewöhnlichen Flüssigkeiten. Solche 
Schwierigkeiten treten z. B. bei der Bestimmung der Kapillaritäts- 
konstanten von konzentrierten Glyzerin-Wassermischungen, ebenso 
bei konzentrierten Schwefelsäure -Wassermischungen, bei öligen 
Flüssigkeiten, bei flüssigem Schwefel und anderen Substanzen auf. 
Die Messungsmethode versagte vollends, als ich vor einiger Zeit 
die Oberflächenspannung von flüssigem Jod zu bestimmen 
versuchte. Wohl gelang es mir nach vielen erfolglosen Be- 

- mühungen, bei vorsichtigster Erwärmung von Jodkristallen in einer 
Porzellanschale eine reine, in prachtvollstem Violett glänzende 
und reflektierende Oberfläche von flüssigem Jod — so schön wie 
bei reinstem Quecksilber — herzustellen und auf ihr in bekannter 
Weise mittels einer tönenden Stimmgabel Kapillarwellensysteme 
scharf ausgeprägt zu erzeugen; dieselben hielten indessen zu 
kurze Zeit an, als daß sie mit Sicherheit hätten abgezählt und 
ausgemessen werden können. 

Aus diesem Grunde hatte ich schon früher bei der Bestim- 
mung der Oberflachenspannung geschmolzener und schmelzender 
Metalle!) zur Photographie meine Zuflucht genommen. Nachdem 
die Metalle in geeigneten Tiegeln zum Schmelzen gebracht, unter 
einer künstlichen Stickstoff- oder Kohlensäureatmosphäre reine, 
oxydfreie Spiegeloberflächen des geschmolzenen Metalles hergestellt 


1) L. GRUN MACH, Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 13, 1899; ferner Ann. d. 
Phys. (4) 3, 659, 1900. 
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und mit Hilfe der tönenden Stimmgabel Kapillarwellen auf ihnen 
erzeugt worden waren, wurden diese photographisch aufgenommen, 
die photographischen Aufnahmen mikrometrisch ausgemessen und 
unter Benutzung der zugehörigen photographischen Aufnahmen 
der bekannten Spitzenentfernung die Wellenlänge in Millimeter 
ausgewertet. So gelang es mir, für eine Reihe leicht flüssiger 
- Legierungen, sowie für geschmolzenes Zinn und geschmolzenes 
Blei deren Oberflächenspannungen zu bestimmen). 

Im weiteren Verfolg dieser Untersuchungen bin ich zur 
Konstruktion eines UniversalmeBapparats geführt worden, der 
sowohl die direkte Messung der Längen der Kapillarwellen mit 
dem Okularmikrometer, wie die photographische Aufnahme kurz 
andauernder Kapillarwellen auszuführen ermöglicht. Die Be- 
schreibung dieses von der Optischen Anstalt C. P. GoERZ in 
Friedenau bei Berlin nach meinen Angaben hergestellten Apparats 
bildet den Gegenstand vorliegender Mitteilung. 

Der sehr starke, 133 cm lange, 20 em breite und 12,5 em hohe, 
als Grundplatte dienende, den ganzen Apparat tragende Balken B 
von trapezförmigem Querschnitt ruht mit seinen drei starken 
Stellschrauben, unter die noch Filzunterlagen zu legen sind, auf 
möglichst erschütterungsfreiem Boden, nämlich auf einem iso- 
lierten fundierten Pfeiler. In der Mitte des Balkens ist eine 
quadratische Platte befestigt, die drei mit Blei ausgefüllte schwere 
Klötze K trägt. Auf diesen drei fest mit dem unteren Balken 
des Apparats verbundenen und mit Filzscheiben belegten Klötzen 
ruht mit seinen drei auf Metallplatten aufsitzenden Stellschrauben 
der Stimmgabelträger, dessen Form und Dimensionen dieselben 
sind, wie bei meinen früheren Versuchsanordnungen ). 

In der (Grundplatte des Stativs ist ein kreisförmiger Aus- 
schnitt gemacht, durch den hindurchragend das zur Aufnahme 
der zu untersuchenden Flüssigkeit dienende Gefäß auf einem be- 
sonderen dreifußartigen Untersatz ruht. Um die Übersichtlichkeit 
des optischen Teils des Apparats nicht zu stören, ist in der 
Zeichnung das Flüssigkeitsgefäß fortgelassen. Die Stimmgabel 
ist mit ihrem Stiel in einen starken prismatischen Halter von 
gleichseitig dreieckigem Querschnitt fest eingeschraubt, der in dem 


) L. Growmacn, I. c. 8.20 u. ff. 1899, bzw. S. 667 u. ff. 1900. 
*) L. GruxmacH, Wissenschaftl. Abbandl. d. Kaiser), Norm.- Eichungs- 
kommission, Heft III, 8.116, 1902; Ann. d. Phys. (4) 9, 1269, 1902. 
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Stimmgabelträger mittels Trieb- und Zahnstange vertikal auf und 
ab bewegt und festgeklemmt werden kann. Zur Erzeugung der 
Kapillarwellen wird die Stimmgabel mit ihren feinen Spitzen in 
die zu untersuchende Flüssigkeit erst getaucht, nachdem sie un- 
mittelbar vorher durch Anschlagen mit einem Gummihammer 
zum Tönen erregt war. 

Den optischen Hauptbestandteil des Apparats bilden die beiden 
durch ein Scharnier C miteinander verbundenen und gegeneinander 
geneigten optischen Bänke A und A,. Sie stützen sich auf die 
Röhren R und Ri, die ihrerseits in den Röhren R' und Hi mittels 
Zahngetriebe verschiebbar angeordnet sind. Diese letzteren sind 
um die Achsen O und O, drehbar. 

Der Neigungswinkel zwischen den beiden optischen Bänken, 
der zweckmäßig nicht zu klein zu wählen ist, damit die Stimm- 
gabelspitzen nicht verdeckt werden durch den Schatten, den die 
breiten Stimmgabelenden werfen, kann verändert werden erstens 
mittels der beiden Triebe T und 7,, zweitens mit Hilfe der 
Schraube S, die auf einen um O, drehbaren Hebel wirkt, der 
unter Vermittelung der Stange H den Punkt C zu heben und zu 
senken ermöglicht. Dabei wird sich der Schnittpunkt der optischen 
Achsen der beiden optischen Bänke, der nach genauer Justierung 
auf der Oberfläche der zu beobachtenden Flüssigkeit liegen muß, 
in einer vertikalen Geraden bewegen. Ist diese Justierung einmal 
erfolgt, und ändert sich durch irgend welche Ursachen das 
Flüssigkeitsniveau, sinkt es z. B. durch Verdampfen oder Ver- 
dunsten der Flüssigkeit, so kann mit Hilfe der Schraube S der 
Schnittpunkt der optischen Achsen leicht wieder auf die Ober- 
fläche der Flüssigkeit gebracht werden. Auf den Röhren R und 
Ri sowohl, wie auf der Stange H sind Millimeterteilungen an- 
gebracht, um die einmal benutzte Einstellung auf bequeme Weise 
jederzeit reproduzieren zu können. 

Die optische Bank 4 trägt die Lichtquelle (elektrische 
Bogen- oder Nernstlampe), ferner auf durch Zahngetriebe ver- 
schiebbaren Haltern die Linse 1, die das Bild der Lichtquelle 
auf den Spalt Spi projiziert, und die Linse 2 in der Entfernung 
ihrer Brennweite vom Spalt Sp, aufgestellt, so daß die Licht- 
strahlen, parallel aus der Linse austretend, auf die Flüssigkeits- 
oberfläche fallen und von dieser reflektiert werden. Handelt es 
sich um photographische Momentaufnahmen, so ist als Lichtquelle 


1913.] Universal-MeSapparat zur photographischen Aufnahme usw. 137 


eine Bogenlampe anzuwenden, sonst genügt in allen Fällen eine 
Nernstlampe, deren Stift parallel der Spaltöffnung und ebenso 
wie diese stets vertikal einzustellen ist. Es empfiehlt sich, mittels 
der Linse 1 ein verkleinertes Bild der Lichtquelle auf den 
Spalt Sp, zu werfen, d.h. also, die Linse 1 ist näher an den 
Spalt als an die Lichtquelle zu rücken. Dadurch wird der 
Winkel zwischen den Rändern der Linse 1 und dem Spalt Sp, 


Fig. 1. 


möglichst groß gemacht, und man ist sicher, daß die Linse 2 
voll mit Licht ausgefüllt und infolgedessen die Flüssigkeitsober- 
fläche mit einem möglichst breiten parallelen Lichtbüschel be- 
leuchtet wird. 

Auf der optischen Bank A, befinden sich, gleichfalls auf durch 
Trieb und Zahnstange verschiebbaren Haltern, die Linse 3, die 
das von der Flüssigkeitsoberfläche reflektierte Bild des Spaltes Sp, 
auf den Spalt Sp, wirft und die photographische Kamera Ki, an 
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deren Stelle auch ein Halter fiir das in der Zeichnung rechts 
unten befindliche Mikrometerokular fiir subjektive Beobachtung 
eingesetzt werden kann. 

Um ein vollkommenes Zusammenfallen des Bildes von Spalt 
Sp, mit dem Spalt Sp, zu erreichen, sucht man zu allererst mittels 
der drei Stellschrauben, auf welchen der ganze Apparat montiert 
ist, diesen so einzustellen, daß die Ebene, die durch die beiden 
optischen Bänke A und A, gelegt werden kann, senkrecht steht 


Fig. 2. 


í DN 

iiss 
2 ` 

2 7752 e 


| a * 
Quecksilber. Wasser. 
Fig. 4. Fig. 5. 


; — 
N A 


Alkohol. Spitzenentfern ung. 


zur Flüssigkeitsoberfläche. Im allgemeinen wird dann das Bild 
des Spaltes Sp, noch nicht vollkommen auf den Spalt Sp, fallen, 
sondern etwas neben ihn. Man verschiebt dann die Linse 2 mittels 
der an ihrem Halter befindlichen Mikrometerschraube seitlich, also 
senkrecht zur Figur, bis vollkommene Koinzidenz von Spaltbild 
und Spalt erreicht ist. Als Spaltbreite ist etwa 1 mm zu wählen, 
und zwar diejenige von Sp, ein klein wenig größer als die von Spi. 

Die Kamera enthält außer einer Kassette, in welcher sich am 
hinteren Ende eine Mattscheibe befindet, auch oben eine Matt- 
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scheibe, auf welche das Bild der auf der Flüssigkeitsoberfläche 
erzeugten Kapillarwellen mittels eines in der Kamera befindlichen 
Spiegels geworfen werden kann. Dieser Spiegel kann von außen 
mittels eines Griffs ein- und ausgeschaltet werden. Man klappt 
den Spiegel nach unten, wodurch zugleich die photographische 
Platte lichtdicht abgeschlossen wird, und beobachtet nun auf der 
oberen Mattscheibe (eventuell mit Hilfe einer Lupe) das Bild der 
Kapillarwellen, verschiebt mittels des Triebs 
die Kamera und reguliert Stellung und 
Breite des Spalts Sp, so lange, bis das 
Bild der Kapillarwellen auf der Mattscheibe 
schön ausgeprägt und so scharf als möglich 
erscheint. Um dann die photographische 
Aufnahme zu machen, öffnet man den 
Kassettenschieber, verdeckt mit der Hand 
den Spalt Sp,, klappt alsdann den Spiegel 
nach oben, entfernt die Hand und exponiert 
nach Bedarf. Die Exposition wird beendet, 
indem man die Hand wieder vor den Spalt 
Sp, hält und die Kassette schließt. 

Die Fig. 2, 3 und 4 sind mit dem 
Apparat ausgeführte photographische Auf- 
nahmen der Kapillarwellen von Quecksilber, 
Wasser und absolutem Alkohol, während 
Fig.5 die zugehörige photographische Auf- 
nahme der bekannten Entfernung der Stimm- 
gabelspitzen darstellt. 

Will man anstatt der photographischen Aufnahme der Ka- 
pillarwellen diese subjektiv beobachten, so ersetzt man die Kamera, 
nachdem man Linse 3 noch mit einer passenden Zusatzlinse 4 
kombiniert -hat, durch das in Fig. 1 rechts unten befindliche 
Mikrometerokular M, dessen Einrichtung und Handhabung in 
meinen früheren Veröffentlichungen 1) eingehend beschrieben ist. 
Diese Versuchsanordnung wird durch Fig. 6 veranschaulicht, 


Berlin, Physikalisches Institut der Kgl. Techn. Hochschule. 


1) Siehe L. GrummacH, Wissenschaftl. Abhandl., Le, 8.118; Ann. d. 
Phys., L c., 8. 1270 u. ff. 
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Disruptive Entladungen beim Zusammentrefen 
zweier geschichteter positiver Lichtsäulen; 


von A. Wehnelt. 
(Eingegangen am 24. Februar 1913.) 


Die geschichtete positive Lichtsäule wird, wie GOLDSTEIN !) 
zuerst ausgesprochen hat, heute wohl allgemein als eine Wieder- 
holung des Vorganges an der Kathode aufgefaßt. Im dunklen 
Kathodenraume zwischen zwei Schichten erhalten die Elektronen 
allmählich eine solche Geschwindigkeit, daß sie wieder zu ioni- 
sieren vermögen, welcher Vorgang dann die Leuchterscheinung 
in der nächsten Schicht hervorruft. 

Es lag nun die Frage nahe, was die positiven Schichten be- 
ginnen, wenn sie von zwei getrennten Entladungen herrühren 
und sich nachher vereinigen. Man kann dabei zwei extreme Fälle 
unterscheiden. Erstens: die Schichtungen beider getrennter Ent- 
ladungen kommen mit gleicher Phase zusammen, d. h. Elektronen 
in gleichem Geschwindigkeitszustande treffen zusammen und gehen 
parallel nebeneinander weiter, oder zweitens: die Schichten der 
einen Entladung fallen gerade zwischen diejenigen der anderen. 
Im ersteren Falle würden sich wohl gemeinsame Schichten aus- 
bilden, aber über den zweiten Fall läßt sich von vornherein nichts 
aussagen. 

Zur Entscheidung dieser Frage benutzte ich ein Entladungs- 
rohr, wie es die Figur zeigt. Dasselbe hatte einen Durchmesser 
von 4cm und eine Schenkellänge (a, b, c) von 40cm. A ist die 
zur Erde abgeleitete Anode, A, und K, sind zwei Kathoden, von 
denen A, durch Zahnstange und Trieb verstellbar ist. X, und 
K, werden unter Zwischenschaltung der Widerstände W, und W, 
mit den negativen Polen zweier getrennter Hochspannungsstrom- 
quellen verbunden, deren positive Pole geerdet sind (zwei Hoch- 
spannungsmaschinen bzw. zwei Batterien). Die Stromstärken 
beider Entladungen wurden durch isoliert aufgestellte Milliampere- 
meter G, und G, gemessen. Die beiden Entladungen sind ge- 
trennt in d und c und gemeinsam in a. Als Gasfüllung diente 


1) E. GoLDSTEIx, Wied. Ann. 11, 831, 1880; 12, 249, 1881. 
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bei den Versuchen reiner Wasserstoff, der durch ein in der 
Bunsenflamme geglühtes Palladiumröhrchen eingeführt wurde, und 
Luft. Die Quecksilberdämpfe wurden durch ein mit flüssiger Luft 
gekühltes U-Rohr, welches in die Leitung zur Pumpe eingeschaltet 
war, abgehalten. 

Wurden nun die geschichteten Entladungen erzeugt und 
durch Verschiebung der Kathode K, dafür Sorge getragen, daß 
die Schichten beider Systeme genau zusammenfielen, so entstand 
in dem gemeinsamen Teile a eine ruhig geschichtete positive 
Lichtsäule. Hierbei zeigte die Entladung sowohl im Telephon 
als auch im rotierenden Spiegel!), daß sie vollständig kon- 
tinuierlich war. Wurde nun aber die eine Kathode X, verschoben 
und dadurch die Schichten in 5 mit ihr, so verschoben sich zuerst 


die Schichten in a auch etwas. Dabei trat, je näher man an den 
zweiten Extremfall kam, ein Geräusch im Telephon auf, und 
auch i.n rotierenden Spiegel zeigte sich, neben noch ruhigen 
Schichten, schon mitunter eine Unstetigkeit derselben. In dem 
Moment aber, wo die Schichtung b gerade zwischen die Schich- 
tung c fallen würde, trat in a eine disruptive Entladung ein. Das 
Telephon gab dabei einen sehr hohen Ton und der rotierende 
Spiegel zeigte an, daß die Schichten in schneller Aufeinander- 
folge hin und her sprangen. Dabei machte die positive Säule 
auf das Auge einen nahezu ungeschichteten Eindruck. Die Ent- 
ladung in 6 und c zeigt dabei nur ein geringes Flimmern. 

Die Versuche gelingen mit einer: Batterie ebensogut wie mit 
getrennten Batterien. Die Stromstärken wurden von 1.10-3 Amp. 


1) Bei der Benutzung des rotierenden Spiegels wurde um das Rohr bei 
a ein schwarzes Papier mit 5mm breitem Längsspalt geklebt. 


* 
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bis zu 20.10-° Amp. gesteigert, ohne daß die Erscheinung ver- 
sagte. Die hohen Stromstarken wurden unter Anwendung von 
CaO-Glühkathoden erreicht. Auch eine einseitige Steigerung der 
Stromstärke änderte nichts Wesentliches an der Erscheinung. 
Der Versuch ging gleich gut bei allen Drucken, bei denen eine 
ausgeprägte Schichtung erhalten wurde. (In Wasserstoff etwa 
0,28 bis 0,5 mm Hg, in Luft etwa 0,08 bis 0,25 mm Hg.) 

Der Versuch zeigt also, daß zwei Schichtsysteme bei der 
Vereinigung zu einer positiven Säule nicht als ruhige Entladung 
bestehen können, wenn die eine Schichtung gerade in die Zwischen- 
räume der zweiten Schichtung fallen würde, sondern daß einmal 
die eine und einmal die andere Schichtung überwiegt, und daß 
dieser Vorgang in ungeheuer rascher Aufeinanderfolge stattfindet. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität, Februar 1913. 
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AEF 
Ausschufs für Einheiten und Formelgröfsen. 


Der Entwurf VII, Einheitsbezeichnungen (Verh. d. D. Phys. 
Ges. 12, 481 1910), ist auf Grund der eingegangenen Äußerungen 
von neuem beraten worden. Änderungen an dem allgemeinen 
Teil A sind nicht vorgeschlagen worden. Dagegen hat der Teil B, 
Zeichen und Abkürzungen, eine so umfangreiche Änderung er- 
fahren, daß es nötig erschien, die neue Fassung abermals zur 
Beratung zu stellen. Der AEF lädt hiernach die beteiligten Ver- 
eine und deren Mitglieder ein, sich zu dem im nachfolgend 
abgedruckten Entwurf bis Mitte Januar 1914 zu äußern. Be- 
merkungen, welche in Zeitschriften veröffentlicht werden, wolle 
man in wenigstens einem Abdruck dem AEF einsenden. 

Berlin, Februar 1913. STRECKER. 


Neue Fassung des Entwurfs VII, Einheitsbezeichnungen. 
Der Teil A bleibt ungeändert. 


B. Zeichen und Abktirzungen. 
9. Einheiten für Raummaße: 
a) Länge: m; km; dm; cm; mm; u = 0,001 mm. 
b) Fläche: a; ha; mi; km?; dm?; cm?; mm2. 


c) Raum, Hohlmaß: l; hl; dl; cl; ml; A = 0,001 ml; ma; kms; 
dm?; cms; mm». ge 


10. Einheiten für die Zeit: 


a) Zeitraum (Zeichen auf der Linie): Stunde h; Minute min 
(m); Sekunde s. 


b) Zeitpunkt : E v; Minute 
nia (m) Seku, i: e Uhrzeit (Zeichen erhöht): Stunde h; Minute 
Il. Einheiten für 


a) Masse: t: Bi dt; kg; dg; cg; mg; y = 0,001 mg. 

b) Kraft: Dyn; 108 Dyn = 1 Vis, v; die Schwere eines Gramins 
unter 450 Breite heißt Bar, b, die Schwere eines Kilogramms Kilo- 
bar, kb, die Schwere einer Tonne Megabar, Mb; 1v = 102 kb. 


mechanische Größen: 
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c) Arbeit: Erg; Joule J; 1 J = 107 Erg; Vismeter vm; Watt- 
stunde Wh; Kilowattstunde kWh, vgl. unter d) 1 kWh = 3600 vm. 
— Barmeter bm; Kilobarmeter kbm; 1 vm = 1 kJ = 102 kbm. 

d) Leistung: Watt und Kilowatt W, kW; neben Kilowatt auch 
Großpferd, GP; 1 kW = 1 GP = vm s. 

e) Spannung: Vis auf das Quadratzentimeter v,cm?; Kilobar 
auf das Quadratmillimeter, auf das Quadratzentimeter kb mm, 
kb/cm?. 

Atmosphäre, Abkürzung: 

1 Atm = 76cm Hg von 0° (physikalische Atmosphäre). 
1 at = 1 kb/cm? (technische Atmosphäre). 

12. Einheiten für Wärmegrößen: 

Celsiusgrad °C; Gramm-Calorie cal; Kilogramm-Calorie kcal. 

13. Einheiten für Lichtgrößen: 

Kerze (Hefnerkerze) R; Lumen (Hefnerlumen) Lm; Lux 
(Hefnerlux) Lx. 
14. Einheiten für elektrische Größen: 


Ampere. A Siemens 8 Watt W 
Volt. V | Coulomb. | Farad. .... F 
Ohm & Joule J | Henry. .... H 
Voltcoulomb ...... VC Voltamp ere VA 
Wattstunde ...... Wh Amperestunde ..... Ah 
Milliampere ...... mA Mikrofarad ...... uF 
Kilowatt kW Megom ahaa. MS 


Bericht über die Äußerungen zum Entwurf VII, 
Einheitsbezeichnungen. 


Von K. SCHEEL und K. STRECKER. 


Es lagen Äußerungen vor vom Elektrotechnischen Verein 
dem Verein deutscher Ingenieure (Bezirksvereine Berg, Bodensee, 
Braunschweig, Dresden, Elsaß-Lothringen, Franken - Oberpfalz, 
Hamburg, Karlsruhe, Cöln, Magdeburg, Mannheim, Oberschlesien, 
Ostpreußen, Rheingau, Schleswig-Holstein, Unterweser, Württem- 
berg), dem Verein Deutscher Maschineningenieure, dem Schleswig- 
Holsteinschen Elektrotechnischen Verein, von Herrn Prof. GRUBLER 
in Dresden, Herrn Geh. Baurat Prarr in Darmstadt und Herrn 
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Regierungsbaumeister A. GRUBE in Breslau. Ferner ist bei den 
Verhandlungen einer Kommission der Internationalen Elektro- 
technischen Kommission auf den Gegenstand eingegangen worden, 
auch liegt eine bei dieser Gelegenheit herbeigeführte Äußerung 
des Herrn Professors GUILLAUME (Bureau international des poids 
et mesures) und Professors JANET, Paris, vor. 


Im ganzen lauten die Äußerungen zustimmend. Der Teil A 
des Entwurfes der Leitsätze hat allgemein Zustimmung gefunden. 
Die Vorschläge des Teiles B dagegen haben mancherlei und starken 
Widerspruch erfahren. 


Zu B 9d, Gewichte oder Massen: Es wird eine Bezeichnung 
für 100kg gewünscht; das vom Deutschen Bundesrat vorgeschrie- 
bene dz, Doppelzentner, sei ungeeignet (wie auch schon in den 
früheren Erläuterungen angegeben wurde); es wird aber bestritten, 
daß q, Quintal, nicht im Gebrauch sei; vielmehr werde diese 
(sewichtseinheit in Frankreich und Italien viel gebraucht. Von 
anderer Seite wird hkg und dt, Hektokilogramm und Dezitonne, 
vorgeschlagen; hkg ist nicht zu empfehlen; mehrfache Vorsätze 
werden sonst nicht benutzt. Dagegen wäre gegen dt nicht viel 
einzuwenden. 


Erkundigungen haben ergeben, daß tatsächlich quintal in 
Frankreich, quintale in Italien viel gebraucht wird. Doch scheint 
es sich nicht gerade zum internationalen Gebrauch zu eignen, da 
dem q weder im Deutschen noch im Englischen eine passende 
Bedeutung untergelegt werden kann. 


Es wird daher dt vorgeschlagen und zur Erörterung gestellt. 
Da das Zeichen dz vom Deutschen Bundesrat vorgeschrieben ist, 
kann selbstverständlich der AEF nicht statt dessen ein anderes 
Zeichen einführen; es handelt sich vielmehr zunächst um die 
Frage, ob die Gründe, die gegen dz sprechen, wichtig genug sind, 
um eine Änderung anzustreben, und ob dt als geeigneter Vor- 
schlag anzusehen ist. Weitere Schritte bei den Behörden, um 
eine Änderung des Zeichens für 100kg herbeizuführen, müßten 
vorbehalten bleiben. 


Zu 10. Die Abkürzungen st, mn, sk haben keinen Beifall ge- 
funden; es wird hervorgehoben, daß st nicht international zu ge- 
brauchen sei (Leitsatz A8); auch liefere es ungeschickte Zusam- 
menstellungen, z. B. kWst, Ast. Es wird vorgeschlagen: 
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1. dieselben Zeichen für Zeiträume und Zeitpunkte zu ge- 
brauchen, die ersten auf der Linie, die zweiten erhöht: h, 
min, sec; 

2. Zeiträume, h, min, sec auf der Linie; Zeitpunkte h (er- 
höht), „; 

3. für Sekunde das Zeichen s; 

4. die Zeitpunkte der Uhrzeiten in einer der folgenden Formen 
anzugeben: 32° oder 32° 10“ oder 3. 20. 10; 

5. Minute und Sekunde nicht mn, ak abzukürzen, sondern 
min, sek, und auch bei den Zeitpunkten sek zu schreiben. 

Auch die Verhandlungen der IEC haben große Abneigung 
gegen das Zeichen st für Stunde ergeben. International brauch- 
bar ist nur h, hora, heure, hour, das ja auch unserem Uhr zu— 
grunde liegt. 

Vom AEF wird empfohlen, als Zeichen für Stunde h, als 
Zeichen für Sekunde s zu nehmen. Für Minute läßt sich m nicht 
allgemein anwenden. Es scheint aber zweckmäßig, einfaches m 
da zuzulassen, wo kein Zweifel möglich ist; also bei Angaben, wo 
gleichzeitig mit den Minuten noch Stunden oder Sekunden an- 
gegeben werden, wie 3" 20” oder 5m 208. Im übrigen erscheint ` 
es erwünscht, als die alleinstehende Abkürzung für Minute das 
allgemein gebräuchliche min, nicht wie im bisherigen Vorschlag 
mn, zu wälılen. 

Die Schreibweise sek empfiehlt sich nicht; sie ist nicht inter- 
national zu gebrauchen. Andererseits dürfte es zu weit gehen, in 
solchen Fällen sich auf die deutsche Rechtschreibung zu berufen; 
wir schreiben ja auch Zentimeter und gebrauchen als Zeichen cm. 

Die Zeichen für Bogenminute und -sekunde auch für die 
Zeit anzuwenden, scheint nicht zweckmäßig; Verwechslungen und 
Zweifel dürften nicht ausbleiben. Die Bogenminute z. B. ist der 
5400. Teil des Kreises, die Zeitminute der 1440. Teil des Tages. 
Die Zahlen ohne Einheitszeichen nebeneinander zu schreiben, wie 
in Fahrplänen, erscheint da unbedenklich, wo nur von Zeitangaben 
die Rede ist; allein um diesen Fall handelt es sich nicht; viel- 
mehr soll jede vollständige Angabe einer Größe stets auch die 
Angabe der Einheit, in der sie ausgedrückt wird, enthalten. 

Zu lla und b. Die vorgeschlagene Unterscheidung zwischen 
Masse und Kraft hat zwei verschiedene Arten von Widerspruch 
hervorgerufen. Während die einen dem Sinn des gemachten Vor- 
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schlages zustimmen, den Stern als Kennzeichen der Kraft aber 
ablehnen, wünschen die anderen, entgegengesetzt dem Vorschlag, 
die Einheit der Kraft ohne Kennzeichen zu lassen, den Stern aber 
der Einheit der Masse anzuhängen. Diese Verschiedenheit be- 
ruht auf den gewohnten Maßsystemen, dem absoluten und dem 
technischen. 

Fs liegen schließlich zwei Vorschläge vor: der eine, die 
Masseneinheit, der zweite, die Krafteinheit anders zu nennen. 
Den Einheiten der Masse und der Kraft verschiedene Namen zu 
geben, scheint unerläßlich zu sein. Daß man die im bürgerlichen 
Leben allgemein gebräuchliche Masseneinheit, die gesetzlich und 
international Gramm heißt, nunmehr anders nennen könnte, ist 
ausgeschlossen. Damit fällt der eine Vorschlag, wonach die 
Masseneinheit Newton genannt werden sollte Es bleibt nur der 
Vorschlag, die Krafteinheit, die bisher von den Ingenieuren Gramm 
genannt wurde, anders zu nennen. Herr E. BuDDE hat dafür den 
Namen Bar (vom griechischen fxgvs, schwer) vorgeschlagen (vgl. 
ETZ“ 1911, S. 53, „Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing.“ 1913). Im 
Jahre 1900 ist auf dem Physikerkongreß in Paris der Beschluß 
gefabt worden, die absolute Einheit für den Druck auf die 
Flächeneinheit Barye zu nennen. Herr BJERKNES hat um dieselbe 
Zeit die Größe 10% Dyn/cm? ein Bar genannt. Wann der Name 
in dieser Bedeutung zum erstenmal in einer Veröffentlichung ge- 
braucht wurde, hat sich noch nicht feststellen lassen. Die neue 
Einheit wird in der Ozeanographie und Meteorologie bereits viel 
gebraucht. Die Internationale Kommission für wissenschaftliche 
Luftschiffahrt hat im Mai 1912 den Beschluß gefaßt, diese Ein- 
heit einzuführen; der Beschluß bedarf noch der Bestätigung durch 
das Internationale meteorologische Komitee (März 1913, Rom). 
Der Einheitsname Bar ist ferner 1904 von Herrn Th. W. RICHARDS 
empfohlen worden (The methods of determining compressibility, 
Carnegie-Publication, Nr. 7; ZS. f. physik. Chemie 49, 1, 1904); 
das Bar sollte der Druck eines Dyn auf 1cm? sein. Diese Einheit 
ist inzwischen auch in wissenschaftlichen Arbeiten benutzt worden. 

Es kann demnach bezweifelt werden, ob man den Namen 
Bar fiir die Krafteinheit benutzen darf; wenn man dies nicht für 
zulässig bält, muß ein anderer Name gefunden werden. Doch 
sollte zunächst die Erörterung nicht durch die Wahl des neuen 
Namens, der vermutlich gerade bei dieser Erörterung gefunden 
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wird, aufgehalten werden; es ist daher, vorbehaltlich einer Ande- 
rung des Namens selbst, vorlaufig Bar dafiir gesetzt worden. Das 
Tausendfache davon heißt alsdann Kilobar (Schwere des Kilo- 
gramms), das Millionfache Megabar (Schwere der Tonne). Mit 
der Annahme dieses Vorschlages, fiir die Schwere des Gramms 
einen neuen Namen zu wählen, würden zahllose Schwierigkeiten 
und Mißverständnisse verschwinden. Er wird demnach dringend 
empfohlen. 

Herr GRUBLER schlägt noch eine weitere Einheit vor. Die 
Krafteinheit des CGS-Systems, das Dyn, ist eine fiir technische 
Rechnungen unbequem kleine Kraftgröße; auch das Megadyn ist 
für viele Rechnungen noch nicht groß genug, wohl aber die Kraft, 
welche der Tonnenmasse die Beschleunigung 1 ms”? (die Be- 
schleunigungseinheit im metrischen System) erteilt. Diese Kraft- 
einheit (GRÜBLER hat in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1892, 
S. 834, für sie das Wort „vis“ in Vorschlag gebracht) beträgt 
10° Dyn = 100 Megadyn und entspricht annähernd der Schwere 
von 100kg. Die entsprechende Arbeitseinheit wäre das Vismeter; 
die zugehörige Leistungseinheit, 1 Vismeter in der Sekunde, ist 
unter dem Namen Kilowatt eine längst bekannte Größe. Die vor- 
geschlagene Krafteinheit paßt demnach besonders gut in das vom 
absoluten Maßsystem abgeleitete System der Elektrotechnik. 

Als Einheitszeichen würde man nehmen v = vis, vm = Vis- 
meter; 1 vm’/s = 1 kW. Es ist ferner 1 v = 102 kb. 

Herr GRUBE wiinscht zwischen statischer und dynamischer 
Kraft zu unterscheiden; er halt sie nicht fiir dimensionsgleich 
(vgl. ZS. d. Verb. Deutsch. Ing.- u. Arch.-Ver. 1912, S. 152, 162), 
so daß es unrichtig sei, eine Gleichung wie 1 v = 102 kb zu 
schreiben. Es handelt sich bei dem Bedenken des Herrn GRUBE 
um eine grundsätzliche Frage, die nicht zu dem vorliegenden 
Gegenstand gehört; die hier benutzten Gleichungen beruhen auf 
der allgemein anerkannten Grundlage, welche zwischen statischer 
und dynamischer Kraft nicht unterscheidet und Gleichungen wie 
die obige für einwandfrei hält. 

Zu llc. Wird als technische Krafteinheit Bar angenommen, 
so heißt die Arbeitseinheit Kilobarmeter, kbm. Man würde nicht 
Meterkilobar (friiher Meterkilogramm) sagen; denn in dem Zeichen 
mkb würde m als Vorsatz vom Werte 10-3 aufgefaßt werden 
können, so daß sich mk = 10.103 = 1 ergäbe. 
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Zu IId. Es wird, besonders von seiten der Elektrotechniker, 
aber auch aus den Reihen der Ingenieure gegen den weiteren 
Gebrauch der Pferdestärke Einspruch erhoben. Da diese Frage 
bereits durch Satz IV erledigt ist, so kann als feststehend an- 
gesehen werden, daß die Leistungseinheit das Kilowatt oder 
Großpferd ist; alles was im früheren Entwurf mit der Bezeich- 
nung Pferdestärke, Pferd zusammenhängt, also auch die Pferde- 
stärkenstunde, fällt weg. 


Zu lle. Wird Bar als Krafteinheit angenommen, so muß 
auch dieser Absatz entsprechend geändert werden. 


Es wird von einer Seite vorgeschlagen, die Schreibweise 
kb mm-, kbcm-? anzuwenden. Es scheint aber besser, es bei 
der des Entwurfs zu belassen; der schräge Strich trennt Zähler 
und Nenner besser, als ein etwa zu lassender Zwischenraum, und 
negative Exponenten erfordern stets größere Sorgfalt beim 
Schreiben und Lesen. Da die Schreibweise ebenso richtig ist 
wie die oben vorgeschlagene, so bleibt es jedem unbenommen, sie 
anzuwenden, wo er es für zweckmäßig hält. 


Zu 12. Der Unterschied zwischen der Schreibweise Cal und 
cal wird als zu gering angesehen. Es wird außerdem darauf 
aufmerksam gemacht, daß das Verhältnis der beiden Kalorien, 
1:1000, am besten dadurch ausgedrückt werde, daß man die 
kleine Kalorie, Grammkalorie, wie bisher mit cal, die große oder 
Kilogrammkalorie mit kcal bezeichnet. 


Von einer Seite wird der Wunsch wiederholt, die Kalorie 
Wärmeeinheit zu nennen; weshalb dies nicht angeht, ist in den 
früheren Erläuterungen zum Entwurf VII ausführlich dargelegt 
worden. 


Zu 13. Die Lichtgrößen haben kein erhebliches Interesse 
gefunden. Von einer Seite wurde der Vorschlag gemacht, Lux 
nicht abzukürzen, sondern auszuschreiben. 


Zu 14. Statt des Ø wird von einer Seite O mit wagerechtem 
Strich empfohlen. Der Blitzpfeil soll auf die elektrische Natur 
der dargestellten Einheit hinweisen, der wagerechte Strich hat 
keinen derartigen Sinn. Dagegen wird die Null oder das Nichts 
oft durch ein wagerecht durchstrichenes O dargestellt. Von anderer 
Seite wünscht man das A für Ohm; es liegt aber kein rechter 
Grund vor, von dem Leitsatz A1 abzuweichen. 
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Es wird dann noch die Amperewindung, Aw, zur Aufnahme 
empfohlen. Es wäre zweckmäßig, hier das Ergebnis der Beratung 
über Entwurf IX, Durchflutung und Strombelag, abzuwarten. 

Für die mit Stunde zusammengesetzten Einheiten ergibt sich 
noch der Vorschlag: Wattstunde Wh, Amperestunde Ah. Wir 
würden durch Annahme dieser Vorschläge in wünschenswerte 
Übereinstimmung kommen mit der Internationalen Elektrotech- 
nischen Kommission, deren Unterkommission die unter Nr. 14 auf- 
geführten Einheitszeichen des AEF zum größten Teil angenommen 
hat. Eine Änderung wurde vorgenommen bei denjenigen Zeichen, 
welche die Stunde enthalten; für Stunde konnte nicht st an- 
genommen werden, vielmehr wurde h gewählt, wie auch in diesem 
Bericht unter 10 vorgeschlagen wird. Besonders ist hervorzu- 
heben, daß die Unterkommission der IEC unseren Vorschlag kW, 
mA, uF angenommen hat. Auch unser Vorsatz M wurde ge- 
billigt. Dagegen trug man Bedenken, dem Vorschlag Siemens 
S und dem Zeichen & für Ohm beizustimmen. Herr Professor 
GUILLAUME und Herr Professor JANET in Paris haben sich bei 
dieser Gelegenheit zu den Vorschlägen des AEF geäußert, der erst- 
genannte über die Längen- und Gewichtseinheiten (außer dem 
neuen Vorschlag dt), der andere über kW, uF usw. Jener sagt, 
daß unsere Vorschläge mit dem Gebrauch des Bureau international 
des poids et mesures übereinstimmen, dieser billigt unsere Schreib- 
weise vollständig. 


Ae, 
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Über das Absorptionsvermögen im elektrischen Felde; 
von H. J. v. d. Bijl und G. Szivessy. 
(Eingegangen am 24. Februar 1913.) 


§ 1. Zur Erklärung der in einem isotropen Körper durch 
eın elektrischeg Feld hervorgerufenen Doppelbrechung hat Herr 
LANGEVIN ) die schon früher von LARMOR 2) aufgestellte Hypo- 
these angenommen, daß ein elektrisches Feld eine orientierende 
Wirkung auf die im ursprünglich isotropen Körper regellos ge- 
richteten Moleküle ausübt. Die theoretischen Entwickelungen 
führten LANGEVIN zu Resultaten, welche mit bisherigen experi- 
mentellen Ergebnissen übereinstimmen. Bei der Weiterführung 
der LANGEVINschen Theorie gelangte unlängst Herr W. Volders) 
zu dem Resultate, daß die elektrische Doppelbrechung von einem 
Dichroismus begleitet sein muß und folgerte hieraus, daß bei 
einer absorbierenden Substanz das Absorptionsvermögen für natür- 
liches Licht im elektrischen Felde geändert wird. 

Nach dieser letzteren, von der Theorie vorausgesagten Er- 
scheinung haben die Herren ZEEMAN und Ho0GENBOON ) bei 
Salmiakdampf gesucht und glauben sie gefunden zu haben. 
Zwischen die Platten eines Kondensators wurde eine Salmiak- 
wolke gebracht und paralleles weißes Licht hindurchgeschickt. 
Beim Durchblick erschien das Gesichtsfeld mattgelb, ging aber 


nach Erregung eines elektrischen Feldes zwischen den Konden- 
satorplatten in röteren Ton über. 


Fs ist nicht zu 
ZEEMAN und Hoog 
erscheinungen beein 
pendierter Teilchen 

rung der Teilchen 


erkennen, inwieweit bei diesem Versuche von 
ENBOOM die Beobachtung durch Beugungs- 
flubt wurde s), welche bei einer Wolke sus- 
auftreten und bei einer bestimmten Orientie- 
sich ändern können. 


Y W. v mil. Trans. (A) 190, 232, 1897. 
„16T, Gött, Nachr., Math.-phys. Kl. 1912, S. 577. 


AN und C. , 
ne, Le, 8. Hoocexsoom, Phys. ZS. 13, 913, 1912. 


) P. Zery 
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Wir haben deshalb das Absorptionsvermögen im elektrischen 
Felde mittels einer objektiven Methode bei einer homogenen 
Substanz mit starker elektrischer Doppelbrechung (reinem Schwefel- 
kohlenstoff) untersucht. 


§ 2. Die Methode beruht auf lichtelektrischer Photo- 
metrie. Das Prinzip der Versuchsanordnung war folgendes: 
Paralleles Licht wurde durch einen mit Schwefelkohlenstoff ge- 
füllten Kondensator geschickt und fiel dann auf eine lichtelek- 
trische Kaliumzelle. Die Stärke des in dieser entstehenden 
Stromes, welcher bei der verwendeten mittleren Lightstärke dieser 
proportional ist, wurde elektrometrisch gemessen, einmal ohne 


Br. 
N AAA A / be) | 
8 7 VV A( | i 


zur Iuſlue 


zur Erde 


daß zwischen den Kondensatorplatten ein elektrisches Feld be- 
stand, dann nach Erregung eines solchen. 


Bezüglich der Einzelheiten der Versuchsanordnung ist folgendes 
zu bemerken (s. Figur). Als Lichtquelle G diente eine 100kerzige 
Glühlampe. Das Licht, durch eine Linse L parallel gemacht, 
durchsetzte die Platten des Kondensators K. Die schwarzen 
Röhren R und R’ hielten fremdes Licht fern. 


Der Kondensator K bestand aus zwei parallelen Messing- 
platten von 5cm Länge und 3cm Breite Der Plattenabstand 
betrug 4,5 mm. Der Kondensator befand sich in einem sorgfältig 
gereinigten und außen mit schwarzem Papier beklebten Spiegel- 
glastrog 7. Zwei gegenüberliegende, in die Papierhülle geschnittene 
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4mm breite Spalte s ermöglichten den Lichtdurchgang. Der 
Trog war mit Schwefelkohlenstoff soweit gefüllt, daß die Platten 
vollständig in der Flüssigkeit untertauchten. Der Schwefelkohlen- 
stof, als chemisch rein von KAHLBAUM bezogen, wurde längere 
Zeit mittels eines starken elektrischen Feldes (welches aber kleiner 
war als das später bei den Messungen verwendete) elektrisch 
gereinigt. Er hielt Felder von mehr als 25000 Volt/cm aus, was 
seinen hohen Reinheitsgrad beweist. Den Trog verschlof ein 
Messingdeckel, durch welchen die zur Spannungsquelle führenden 
Zuleitungsdrähte isoliert hindurchgingen. 

Als Spannungsquelle diente eine 20plattige TÖPLER sche 
Influenzmaschine mit Motorbetrieb, deren einer Pol dauernd an 
Erde lag. Zur Konstanthaltung der Spannung waren die Pole 
mit den Belegungen einer Batterie von vier großen, parallel 
geschalteten Leidener Flaschen C verbunden. Die Regulierung 
der Spannung besorgte der Nebenschluß S, bestehend aus 
beweglich aufgehängter Platte und System gegenüberstehender 
Spitzen. Die Einstellung auf verschiedene Spannungen erfolgte 
durch Änderung des Abstandes zwischen Spitzen und Platte. Die 
Spannungen wurden an dem geeichten BRAUN schen Elektrometer V 
abgelesen. Mittels des Ausschalters A konnte das Feld zwischen 
den Kondensatorplatten beliebig zum Verschwinden gebracht oder 
erregt werden. 

Zur Messung der Stärke des aus dem Schwefelkohlenstoff- 
kondensators kommenden Lichtes diente, wie bereits erwähnt, eine 
lichtelektrische Kaliumzelle Z. Dieselbe war so orientiert, 
daß die Oberfläche der Kaliumschicht senkrecht zum Strahlen- 
gang stand. Die Kaliumschicht war dauernd geerdet. Eine ge- 
erdete Messingblechhülle H hielt fremdes Licht ab. Der der 
Kaliumschicht gegenüberstehende Auffangestift stand mit dem einen 
Quadrantenpaar eines empfindlichen KLEINERschen Quadranten- 
elektrometers ) in Verbindung, dessen anderes Quadrantenpaar 
an der Erde lag. Die Nadelspannung N betrug 20 Volt. Der 
lichtelektrische Strom wurde unter Nebenschaltung eines BROxSOx- 
> iderstandes Br gemessen. Das ganze Elektrometersystem samt 
Zelle und Nadelbatterie saß in einem geerdeten Metallkasten M, 
so daB keine isolierte Zuleitung durch den Kasten hindurchführte. 


— 


UN 7 . 
) À. Kreixen, Vierteljahrsschr, d. Naturf. Ges. Zürich 51, 226, 1906. 
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Die Abschirmröhre R’ war mit geerdetem Stanniol überzogen. 
Diese Vorsichtsmaßregeln erwiesen sich als notwendig, weil sonst 
beim Ein- und Ausschalten der hohen Spannungen der Influenz- 
maschine Störungen im Elektrometersystem auftraten. Bei voll- 
kommener elektrostatischer Abschirmung blieben aber nicht die 
geringsten Störungen übrig. 


§ 3. Bei den ersten Beobachtungen kam unzerlegtes weißes 
Licht zur Anwendung. An eine Beobachtung des durch den 
Strom hervorgerufenen Elektrometerausschlags ohne Feld im 
Kondensator schloß sich, nach Abheben des Ausschalters A, eine 
solche mit starkem, elektrischem Felde an. Irgend eine Änderung 
des Elektrometerausschlages beim Ein- und Ausschalten des 
Feldes konnte nicht bemerkt werden, während Ausschlagsände- 
rungen von ½ Skalenteil, d. h. von 0,2 Proz. bei 300 Skalenteilen 
Ausschlag, sicher feststellbar gewesen wären. Als Beispiel seien 
folgende Ablesungen mitgeteilt: 


Feldstarke Ausschlag Ausschlag 
volt / em ohne Feld mit Feld 


286,0 | 286,0 


19000 | 
21 C00 | 291,0 291,0 
21 000 | 283,6 289,0 


Die den verschiedenen Feldstärken entsprechenden Beobach- 
tungen erfolgten zu verschiedenen Zeiten. Wie ersichtlich, hatte 
das Feld keine Einwirkung, welche die Beobachtungsgenauigkeit 
überschritt. 


Weiterhin kamen noch Beobachtungen bei begrenztem Spektral- 
bereich des auffallenden Lichtes zur Ausführung. Zu diesem 
Zweck wurde zwischen Linse L und Trog T eine Uviolglas- 
platte F eingeschoben, von der wir festgestellt hatten, daß sie 
alle Wellenlängen größer als 500 un absorbierte. Auch bei diesen 
Beobachtungen ließ sich keine Einwirkung des elektrischen Feldes 
auf die Absorption im Schwefelkohlenstoff feststellen, wie aus 
folgenden Beobachtungen zu entnehmen ist, bei welchen die 
Genauigkeit der Beobachtung infolge der geringeren Stärke des 
lichtelektrischen Stromes etwas kleiner, ungefähr 0,3 Proz. war: 
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Feldstärke Ausschlag Ausschlag 
Volt/cm ohne Feld mit Feld 
22 000 201,0 201,0 
21 000 202,0 202,0 


Es ergibt sich hieraus, daß eine Änderung des Absorptions- 
vermögens durch ein elektrisches Feld von der Größenordnung 
20000 Volt em bei Schwefelkohlenstoff jedenfalls kleiner sein 
müßte als !/, Proz. 


Dresden, Physik. Institut der Techn. Hochschule, Febr. 1913. 
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Eine neue thermodynamische Folgerung 
aus der Quantenhypothese; 


von Michael Polanyt. 
(Eingegangen am 20. Februar 1913.) 


Bezeichnungen: 


ET = Entropiegehalt eines Körpers bei T und p, berechnet vom 
chemisch gleichen kondensierten Zustande bei gleichem 
Druck und T = 0; 

dQ = Reversible Wärmezufuhr; 

p = Druck; 

v = Volum; 

T = Absolute Temperatur; 

Cp S Spezifische Wärme bei konstantem Druck; 

Cy = Spezifische Wärme bei konstantem Volum; 

Sr, ır = Entropieverinderung bei der Umwandlung I —> II; 

Ur 1 = Energieabgabe bei der Umwandlung I — II; 

* = Eigenschwingungszahl des Atoms; 

u = Gewicht eines Atoms. 


§ 1. Die neueren Anschauungen von NERNST und EINSTEIN 
führen zum Ergebnis, daß jeder kondensierte Körper einen posi- 
tiven endlichen Entropiegehalt besitzt, und zwar ist 

T 


wobei der Integrationsweg über beliebige, wenn nur kondensierte 
Zustände führen kann. Fügt man hierzu die Erfahrung, daß jeder 
nichtkondensierte Körper durch Entropieentnahme kondensiert 
werden kann, so erhält man den Satz, daß kein Körper weniger 
Entropie enthalten kann, als er im kondensierten Zustande bei 
T = 0 besitzt. 

Insbesondere muß also die Entropieabgabe, die man durch 
Kompression herbeiführen kann, sich bei fortgesetzter Kom- 
pression einem bestimmten Grenzwerte nähern). 

Wir wollen den Nachweis versuchen, daß dieser Grenzwert 
gleich dem Entropiegehalt ist, berechnet vom kondensierten Zu- 
stande bei T = 0. 


1) Das gleiche gilt natürlich von der gleichzeitigen (positiven) Energie- 
abgabe. 
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§ 2. Thermodynamisch wird dieser Satz — Gleichheit von 
Druckentlastun 


gsentropie und Entropiegehalt — ausgedrückt 
durch 4 
Ov 
E? = E dp, 1) 
7 
oder wenn es sich um ein kondensiertes System handelt: 
T 00 
Ov 
[samt = 2) 
Hieraus folgt = d 
lim ſed lu T = 0 
p = œ 0 


und, da c, e S 0 und d In T > 0, 
Get, 3) 
Ferner ist wegen c > ce = O auch lime, = 0. Das heißt, daß 


; p= Ee . 
eine Wärmeentnahme bei p = oo überhaupt nicht möglich ist. 
' Pp = œ ist also auch die Strahlung eines Körpers gleich 0. 
Beschränken wir uns auf zwei Modifikationen, I, II, desselben 


\örpers und führen dann das NERNsTsche Theorem ein, 80 ergibt 
sich aus 2): 


T 


(aa r| — | | cy din T| = WE p| — IE: del 4) 


Die linke Seite in 4) ist nach dem Theorem von NERNST die 
Entropieabgabe, die hei der Umwandlung I — II erfolgt. Handelt 


ês sich im speziellen um eine isotherme Umwandlung bei kon- 
stantem Druck, so ist 


02 oy 4 5 
Sia C) — E u P, ) 

, p 
vas in bemerkenswerter Analogie zur Beziehung des NERNSTschen 
Theorems S 
steht, —co z 

S . © 

Für p = co hat man nun lim Sz rr = O und auch a T 

=0. Der 


Satz 1) ergibt ilko uch eine vollständige Analogie 
* 
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zwischen T = 0 und p = œ, hier wie dort sind die spezifische 
Wärme, die Strahlung, der Entropiegehalt und die Entropie- 
differenzen gleich Null. 

§ 3. Wir wollen nun den Versuch machen, die Notwendig- 
keit dieses Satzes aus der Quantenhypothese abzuleiten. Direkt 
aus der Quantenhypothese soll zuerst die Analogie der Zustände 
bei p = œ und T = O abgeleitet werden, indem es gezeigt werden 
soll, daß für beide Zustände die Atome als regungslos voraus- 
gesetzt werden müssen. Damit ist dann auch die Grundannahme 
der obigen Hypothese, lim a Er = — 0, bewiesen. 


Die Ee Bewachnges bilden die Erweiterung der 
MADELUNG schen!) und EINSTEIN schen 2) Berechnungen der Eigen- 
schwingungen aus der Kompressibilität auf den Grenzwert der 
Eigenschwingungszahl chemisch und physikalisch beliebiger Körper 
bei p = oo. Die Voraussetzungen dieser Berechnungen gelten bei 
gewöhnlichen Drucken nur für einatomige Elemente und lose Ver- 
bindungen (binäre Salze); wir werden zeigen müssen, daß sie bei 
hohen Drucken allgemein gültig werden. 

Vor allem sei aber betont, daß diese Voraussetzungen für 
Elemente und lose Verbindungen ohne weiteres bis p = oo auf- 
recht erhalten werden müssen, wodurch es hier ermöglicht wird, 
durch direktes Einsetzen der zu p = gehörigen Werte in die 
Beziehung von EINSTEIN und MADELUNG, den Grenzwert der 
Schwingungszahl für p = oo zu berechnen. Diese Berechnung 
führt, wie man sehen wird, zur Schwingungszahl oo bei p = æ, 
was, wie ebenfalls leicht zu zeigen ist, die Bewegungslosigkeit 
der Atome bedeutet. Es bildet also der Satz 1) für einatomige 
Elemente und lose Verbindungen einen direkten Ausdruck der 
MADELUNG-EINSTEINSchen Beziehung zwischen elastischen Kräften 
und der Schwingungszahl. 

Zuerst versuchen wir, die Verallgemeinerung auf beliebige 
feste Verbindungen bei p = oo durchzuführen. Die allgemeinste 
Voraussetzung der MADELUNG-EinSTEINschen Berechnung ist, daß 
der Druck des Körpers durch die (intermolekulare und intra- 
molekulare) Abstoßung der Atome zueinander bewirkt wird. Diese 
Voraussetzung läßt sich ohne weiteres auf beliebige feste Ver- 


1) MADELUNG, Phys. ZS. 11, 898, 1910. 
*) EINSTEIN, Ann. d. Phys. (4) 34, 170, 1911. 
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bindung erweitern 1). Zweitens ist zur Durchführung der on 
nungen eine gleichmäßige Verteilung der Atome a = e 
notwendig. Diese Bedingung wird unter 1 dee 
erfüllt sein nur bei einatomigen Elementen und solc m külen 
bindungen bzw. Polymeren, wo die Atome nur Ge zu = e er 
verbunden sind. Bei p = oo wird auch diese A Or aose deeg 
semeingültig, denn es hört hier notwendigerweise die Ge = 
der Atome zu Molekülen auf, da die Wirkung der Annä nn 
kraft der Affinität neben der Wirkung der Annäherungskra p 
äußeren Druckes verschwinden muß, wenn dieser unbegrenz 
ansteigt 2), 
> Voraussetzungen lassen sich nun auf nn. 5 
geometrischen Vereinfachung zu einer Berechnung der Sc se: 8 
zahl aus dem elastischen Verhalten des Körpers verwerten e 
Man denkt sich zunächst die Atome in drei nn GER 
Richtungen nebeneinander geordnet. Jedes Atom a 
26 Nachbaratome, auf die alle 
Wechselwirkungen des Atoms zum 
\rper zu beschränken sind. Zur 
weiteren Vereinfachun g der Rechnun- 
gen denkt man sich die 26 Nachbar- 
atome auf eine Kugelfläche ange- 
ordnet und ihre Kräfte auf diese 4 
Fläche gleichmäß; verteilt; das l _ 
Flächenelement es durch Sec) elementaren Raumwinkel dk aus 


dk S 
geschnitten wird, zählt dann als 26 Ce Molekiile. 


i SE zibt 

Die Berechnung des Grenzwertes en = CS hränkten 
sich nun leicht aus der Betrachtung eines linear besc 
dreiatomigen S stems. j li 

A, 4 und B seien die drei Atome, die Kurven Y a = 
Abnahıne der Abstoßungskräfte zwischen A und B va 1 
zwischen A’ und B andererseits mit der Entfernung Ve il die 
bzw. A’ an. Die beiden Kurven überkreuzen einander, we 


— 


) Im einzelnen wird si 
Yon RICRAR DS (ZS. 
) Diese Forde 
des Volums bei p 
*) Wir folgen 


e diesbezüglich besonders ee Untersuchungen 
f. phys. Chem. 49, 15, 1904) begründet. ne 
Ge für sich prüfen, indem sie die Additivitä 

= fordert. 


CINSTEIN (I. e.). 
hier im einzelnen dem Gedankengange von bus ( 
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Figur den mäßig komprimierten Zustand darstellt. Die Kraft, die 
auftritt, wenn B aus seiner Ruhelage um dx elongiert wird, ist 
gleich der Differenz der abstoßenden Kräfte von A und A’. Sie 
ist auf der Figur mit df bezeichnet; man sieht, daß sie zugleich 
mit der zwischen A und A’ wirkenden abstoßenden Kraft un- 
endlich wird. Es ist wars | 

af 


af dr 
qr E 2 aA also mpe 


Wie ersichtlich, wird bei p = œ die Schwingungszahl in der 
Richtung A — A’ unendlich werden. 

Führt man die Berechnung nun weiter durch, so zeigt sich, 
daß das Atom B sich gegen alle Richtungen des Raumes so ver- 
halten muß wie gegen A — A’. Wird nämlich ein Atom in einer 
beliebigen Richtung elongiert, die den Winkel zur Richtung 
des elementaren Raumwinkels dk einschließt, so wirkt auf dasselbe 


von seiten des Kugelflächenelementes er in zentraler Richtung die 


4x 
26 dy 
Kraft: — i: -2-dk — Ta dx cos? gm, was integriert auf die ganze 
Kugelfläche 3 26 6.57 I dx ergibt. Die Schwingungszahl des Atoms 


im Mittelpunkte ist daher: 


14/2 dy 1 
? 2826 dr u 


und bei p = œ wird v zugleich mit p unendlich. 

Diese Konsequenz genügt, um auf sie den Satz 1) zu gründen. 
Durch die Anwendung der Quantenhypothese folgt aus der 
Schwingungszahl unendlich die spezifische Wärme 0: d. h. der 
Körper bleibt durch Temperaturveränderungen unbeeinflußt, ver- 
harrt also im selben Zustande wie bei T = 0. Natürlich ist 
hierdurch 


T 
lim Er, = lim | — 01), d 
; 


was sich auch. direkt aus dem atomkinetischen Bilde der Entropie 
ergibt. Hierin ist aber der Satz 1) schon nen, denn es ist 
nach dem zweiten Hauptsatze 


1) Formell wird hierbei vorausgesetzt, daß p [= f(v, 7)}] bei Verkleine- 
rung von v für beliebiges T unbegrenzt anwächst. 


1913.) Eine neue thermodynam. Folgerung aus der Quantenhypothese. 161 


[es ent, im [25] + im Das] + [fe oa = 0 


worin nach 7) das erste Glied und nach dem Theorem von 
NERNST das dritte Glied gleich 0 wird, und damit ist 
T 0 
[fa S] nee ae aa 
0 T 
was umgeschrieben in 


T 00 
dT _ Ov — pP 
27 = | 5p ar = Er 
P 


übergeht. 

Bisher haben wir uns auf völlig kondensierte, also feste 
Verbindungen beschränkt. Diese Einschränkung kann aber weg- 
gelassen werden, da, wie leicht ersichtlich, bei hohen Drucken 
eın jeder Körper die Eigenschaften eines kondensierten Körpers 
annehmen muß. Daß nämlich bei gewöhnlichen Drucken einzelne 
Körper kondensiert sind und andere nicht, das wird durch die 
relativ große Anziehung der Atome zueinander in ersteren Sub- 
stanzen bedingt; dieser Unterschied muß sich aber durch Druck- 
erhöhung ausgleichen, da diese äquivalent zur Steigerung der 
Anziehung ist. Es erfolgt dann ein Übergang der translatorischen 
Bewegung zu Schwingungen, indem sich eine Ruhelage der Atome 
entwickelt ). Ein wohlbekannter Übergang dieser Art ist durch 
die Unterkühlung von Flüssigkeiten zu festen Stoffen gegeben; 
auch bei Druckerhöhung, ähnlich wie bei Abkühlung, tritt ein 
Ansteigen der Viskosität von Flüssigkeiten auf. 

Uber die Aussichten einer experimentellen Verifikation des 


Satzes 1) und seine Beziehungen zur Zustandsgleichung soll an 
anderem Orte berichtet werden. 


Karlsruhe i. B, Phys.-chem. Inst. d. Techn. Hochschule. 


1 Ei , a | 
en die Form des Überganges kann etwa die Brownsche 


— 
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Erzeugung 
von Interferenzfranzen durch Röntgenstrahlen; 


von E. Hupka und W. Steinhaus. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 26. Februar 1913.) 


Läßt man Röntgenstrahlen fast streifend an Glimmer 
oder Steinsalz reflektieren, so erhält man auf der photo- 
graphischen Platte an der Durchstoßstelle des reflek- 
tierten Strahles zwei durch einen hellen Zwischenraum 
getrennte Flecke Bei näherer Untersuchung dieser 

Fig. 1. Flecke, ev. mit der Lupe, 
erkennt man, daß dieselben 
aus einem System paralleler 
äquidistanter Streifen be- 
stehen, die senkrecht zur 
Reflexionsebene verlaufen. 

Wir erhielten dieses Resultat 
mittels folgender Anordnung: 
Eine Intensitäts- Röntgenröhre 
(Mammutrohre von C. H. F. MULLER, 
Hamburg) wurde mit einem In- 
duktor und rotierendem Unter- 
brecher betrieben. Die von der 
Antikathode ausgehende Röntgen- 
strahlung fiel durch eine kreis- 
förmige Blende aus Bleiblech von 
4mm Dicke unter einem Winkel 
von etwa 800 auf eine Glimmer- 


R Röntgenrohr, B Blende, C Kr ‘aliplatte, mn D 
Al Kristalltrager, PPP photograph. Platte, bzw. Steinsalzplatte von 7cm 


S Schutzkasten, d durchgehender Strahl, Lange und 4cm Breite. Diese 


r reflektierter Strahl. 


Kristallplatten waren auf ein 
Alumiuiumblech aufgekittet. Die photographische Platte stand 
ungefähr seukrecht zum einfallenden Strahlenbündel. Einzelheiten 
der Anordnung sind aus Fig.1 ersichtlich. Die Blende B hatte 
bei dem ersten Versuch einen Durchmesser von 4mm, bei den 
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folgenden Versuchen einen solchen von etwa lmm. Die photo- 
graphische Platte wurde nacheinander in die Abstände 7, 10 und 
15cm von der Blende gebracht; der Winkel blieb hierbei un- 
geändert. Die Streifen waren bald in dem einen, bald in dem 
anderen Flecken zu erkennen. In einem Falle traten sie in beiden 
Flecken auf. Der Streifenabstand wuchs bei konstantem Einfalls- 
winkel mit dem Abstand der photographischen Platte. Bei Stein- 
salz scheint die Entfernung der Streifen voneinander unter sonst 
gleichen Bedingungen größer zu sein als bei Glimmer. 

Die Expositionen dauerten jeweils eine Stunde. Während 
dieser Zeit schwankte die Härte der Röhren in weiten Grenzen. 


Fig. 2. 


. þa 


ei 


2 
E 


d 


Vergrüßerter Maßstab. d durchgehender Strahl, r reflektierter Strahl, 
1 ohne ausgeprägten Streifen, à mit ausgeprägten Streifen. 


Finen Einfluß dieser Schwankungen auf den Charakter der Er- 
scheinung haben wir bisher nicht feststellen können. 

Die direkt erhaltenen Photogramme lassen sich wegen der 
geringen Streifenabstände (etwa / bis / mm) kaum photo- 
mechanisch reproduzieren. Um jedoch ein Bild von der Art der- 
selben zu geben, haben wir in Fig.2 eine schematische Wieder- 
gabe einer unserer Aufnahmen versucht. 

Die Regelmäßigkeit der Streifenabstände spricht wohl dafür, 
daß man es hier mit einem Interferenzphänomen zu tun hat. 
Indessen sind zur Aufklärung der Erscheinung noch weitere Ver- 
suche notwendig, mit welchen wir augenblicklich beschäftigt sind. 

Auf eine Mitteilung dieser oben beschriebenen Vorversuche 
haben wir nur deshalb Wert gelegt, weil die Herren BARKLA und 
MARTYN?) kürzlich über analoge Erscheinungen berichtet haben. 


Charlottenburg, 23.Febr.1913. Phys.-Techn. Reichsanstalt. 


— eg) 


) C. G. Bast und G. H. MarTYN, Nature 90, 647, 1913. 
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Beitrag zur Kenntnis der Natur der Röntgenstrahlen; 
von E. Hupka und W. Steinhaus. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 6. März 1913.) 


Nachdem durch LAUE !) dem Kristallgitter für die Röntgen- 
strahlung dieselbe Rolle zugeschrieben wurde wie dem Dif- 
fraktionsgitter für die gewöhnliche Wellenstrahlung, und nachdem 
von BRAGG?) die Reflexion von Röntgenstrahlen an Kristallflächen 
gefunden war, lag es nahe, anzunehmen, daß eine Reflexion 
nicht allein an der äußeren Kristallfläche, sondern an jeder dieser 
Oberfläche parallelen molekularen Schicht zustande kommt. Trifft 


L 
5 
. i 
TER = 
5 
BEE e 4 
a 99 d "Së 
fa, 8 
. L, 
diese Voraussetzung zu, so wird man die Ent- Fe 
stehung von Interferenzen bei der Reflexion er- A 


warten müssen, wie die folgenden Überlegungen 
zeigen: We 

Denken wir uns in der Figur in L ein in der Antikathode 
einer Röntgenröhre gebremstes Elektron, so breiten sich von dieser 
Stelle Röntgenstrahlen in den Raum aus. Greifen wir etwa durch 
eine Blende ein schmales divergentes Bündel LOLO’ heraus und 
lassen es auf eine Kristallplatte fallen, so wird dasselbe von der 
obersten Schicht I so reflektiert, daß die reflektierten Strahlen 


') Münch. Ber. 1912, S. 303—322, 363—373. 
) Nature 90, 410, 1912. 


strak- 


at. 
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von dem virtuellen Bilde Li zu kommen scheinen. Ist a der senk- 
rechte Abstand des Punktes L von der Oberfläche I, so hat LI 
den gleichen Abstand a von der Oberfläche L 


Durch die Reflexion dieses Bündels an der Schicht II ergibt 
sich analog ein virtuelles Bild L, im Abstande a + c von II, 
oder a -+ 2% von I, wobei c der Abstand der Schichten I und II 
ist, d. h. der Abstand zweier Molekel in der Richtung senkrecht 
zur Oberfläche des Kristalles. Durch Reflexion an der Fläche III 
erhält man ein virtuelles Bild L, im Abstande a + 4c von I usw. 


Man ersieht daraus, daß die einzelnen virtuellen Bilder, von 
denen die an den verschiedenen Schichten reflektierten Strahlen 
herzukommen scheinen, auf einer Geraden senkrecht zu den Kri- 
stallschichten liegen und voneinander doppelten Melekülabstand 
haben. Man kann also die Bilder L,L,L,... auffassen als eine 
Reihe kohärenter Lichtpunkte, die in gleicher Phase schwingen und 
voneinander den gleichen Abstand 2c haben. 


Unter dieser Annahme wird man erwarten, daß in dem Gebiete r 
Interferenzen zustande kommen, die sich auf der photographischen 
Platte durch ein System äquidistanter Linien kennzeichnen. Der 
Winkelabstand zweier solcher Streifen beträgt nun angenähert 
A2c (wenn nämlich der Abstand klein ist und der Neigungs- 


winkel der Strahlen gegen die Kristallplatte sich mit seinem Sinus- 


vertauschen läßt, d. h. bei fast streifender Inzidenz); hierin be- 
deutet A die Wellenlänge der interferierenden Strahlen. In einem 
von uns beobachteten Falle betrug der Abstand der photographi- 
schen Platte von der Antikathode etwa 20 cm, der Abstand zweier 
Interferenzstreifen bei Versuchen mit Steinsalz etwa 0,5 mm. 
Hieraus ergibt sich die Wellenlänge A in folgender Weise: 

Es sei N = 6,2.1023 die Anzahl der Molekeln im Mol, d. h. 
in unserem Falle bei Steinsalz in 58,5g; dann sind in 1g Stein- 


6.2. 103 : 
salz 58,5 Molekeln vorhanden, also in 1 cem 


6,2. 103. 
— 885 25 L 2,28. 10 Molekeln. 
7 


Mithin kommen auf 1cm bei kubischer Anordnung der Molekeln 
im Kristall 


ee 
¥2,28.1022 — 2,83. 107. 


166 E. Hupka und W. Steinhaus, Beitrag zur Kenntnis usw. (Nr. 5. 


Der Abstand c zweier Molekeln voneinander ist also 3,53. 108 cm. 
Der Winkelabstand zweier benachbarter Streifen beträgt daher 
A 
7,06.10-8 © 
Dieser Abstand ist andererseits gleich 


5.10-? 
20 
So berechnet sich A zu 1, 8. 10— cm. 

Diese Zahl ist mit den Versuchsergebnissen von WALTER und 
POHL einerseits, von WIEN andererseits vergleichbar. Die ersteren 
bestimmten nämlich!) aus direkten Beugungsversuchen die obere 
Grenze der Wellenlänge der Röntgenstrahlung zu 1,2.10-° cm. 
W. WIEN fand zuerst?) aus Energiemessungen an Röntgenstrahlen 
die Wellenlänge zu 1,15 bzw. 2,3:10-1°cm. Neuerdings hat er?) 
mit Hilfe des PLAN cK schen Wirkungsquantums aus der Geschwindig- 
keit der von Röntgenstrahlen ausgelösten sekundären Kathoden- 
strahlung A zu 6,5. 10 % m berechnet. Hiermit sind die Ver- 
suchsergebnisse von INNES und LausB‘) im Einklang. 
Versuche an Aluminium, Messing und Glas unter denselben 
Bedingungen wie mit Glimmer und Steinsalz ließen keine regel- 
mäßige Reflexion erkennen, was seinerzeit bereits von RÖNTGEN 
festgestellt worden war. 


— 2,5.10-3. 


Charlottenburg, Physikalisch-Technische Reichsanstalt. 


1) Ann. d. Phys. (4) 29, 331—354, 1909. 
*) Ebenda (4) 18, 1000, 1905. 

*) Gottinger Nachr. 1907, 5. 598—601. 
) Ann. d. Phys. (4) 26, 712—726, 1908. 
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Kine Vereinfachung der Methode zur Bestimmung 
des wirksamen Widerstandes von Schwingungskreisen 
mit Hilfe yedämpfter Schwingungen; 

von L. Högelsberger. 


Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universität Graz Nr.11. 
(Eingegangen am 20. Februar 1913.) 


Es sei gegeben ein Erregerkreis (Widerstand w,, Dämpfung d, 
Dekrement 3.1 und mit ihm gekoppelt ein Meßkreis (ws, da 72). 
Es soll tc, bzw. 7, bestimmt werden. Zum besseren Verständnis 
des Folgenden möge zuerst die bisher übliche Methode kurz 
skizziert werden. 

Man nimmt durch Variation der Kapazität des Meßkreises 
die Resonanzkurre auf und erhält aus dieser nach der Methode 
von BJERKES die Summe der Dekremente von Primär- und 
Sekundärkreis, also y, + ya (Im Meßkreise werde ein Instru- 
ment verwendet, dessen Ausschläge proportional dem Stromeffekt 
Seren; a, sei der Ausschlag bei Resonanz.) Dann schaltet man 
im Sekundarsystem einen kapazitäts- und selbstinduktionsfreien 
Widerstand w ein. Dadurch wird das Dekrement des Sekundär- 
systems um eine bekannte Größe n vermehrt. Zugleich sinkt der 
Resonanzausschlag des Stromeffektes auf œ, Durch Aufnahme 


der Resonanzkurve erhält man o + ya + N. 
Es ist dann 


Yı = — tt d Wa = — 53 ` 
ER e ech 
a. (ETS: r 51 ＋ 72 tn 
Ist y gegen 71 + y, zu vernachlässigen, so erhält man die 
bekannte Naherungsformel : 
RE 
„= 
Ti 
De 


Im folgenden soll nun ein Verfahren angegeben werden, das 
gestattet, aus 


erh drei Messungen des Stromeffekts ohne Aufnahme 
“onanzkurve den Widerstand w, zu bestimmen. 
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Die mit dem Index 1 (2) versehenen Größen beziehen sich 
auf den Primärkreis (Sekundärkreis). I ist der Stromeffekt ohne 
Zuschaltwiderstand, J’ und I” die Effekte nach Zuschaltung der 
Widerstände w' und w”, a,, ar, œ, sind die in der Resonanzstellung 
gemessenen Ausschläge, die den Stromeffekten J, J’, I” ent- 
sprechen; 0’ und ô” seien die infolge der Zuschaltung von wi 
und w” auftretenden Zusatzdämpfungen, y’ und y” die ent- 
sprechenden Zusatzdekremente. K bedeutet eine Konstante. 

Es bestehen dann die Beziehungen: 


1 SES 1 | 
SE Wang vu T= K 5640) 6, 46,18) 
TER, Sue 
* ô, (0; + 9) Ya (Di = PaF?) Lr. 
— (+8) (+048) (/ F ) O FY) = a 
5 Ô, (oi + oz) 72 (71 + yə) =o, 


T G0") 6 F048) T aF FaF) 
Eliminiert man aus beiden Gleichungen y, + a, setzt die 
relativen Änderungen der Ausschläge 


== bzw. ge 
Es u 1 H. 


führt man nun noch das Verhältnis der Zusatzwiderstande 


e zz ez H sl 


ein und schreibt fiir die Ausdriicke 
n — u" = d, “ — nu = DB, 
so ergibt sich: 
2% Zi A 4 A? 4 n (1-1) 
y w 5 YY 52 B 


Bezeichnet man 1 + = N, so findet man, daß A und B 
2 


folgende Bedeutung haben: 


Tout, B (s „) 
2703 


Setzt man diese 1 für 4 und D in die fiir SE 


A= N 


gefundene Gleichung ein, so muß sich eine Identität ergeben, 
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wee ergibt sich, daß die Wurzel das negative Zeichen zu er- 

alten hat. Die Formel zur Berechnung von w, lautet daher: 


= LA VA A1) 1) 
di Will man nicht w,, sondern y, berechnen, so hat man an 
e Yon wei y' zu setzen. Ist 52 ausgerechnet, so läßt sich 
auch 2 7 


rechnen und zwar nach der Formel: 


w A 2 

n= ( B 2). ) 

Die experimentelle Bestimmung eines Leistungswiderstandes 
gestaltet sich nach dieser Methode wie folgt.. Man stimme 
Erregerkreis und Meßkreis auf Resonanz ab und bestimme, 
immer in der Resonanzstellung, die dem Stromeffekt E 
tionalen Ausschläge u,, a, ei, die sich ohne Zusatzwiderstan 


mit den Zusatzwiderständen ve" bzw. w” ergeben. Dann rechnet 
man sich die Größen 


A= nity! — yi B= „ TN 
und erhält aus der Formel 1) das gesuchte w, bzw. y, und aus 
der Formel 2) das y, 
Bei Anwendu 
Ableitung derselb 
Einschalten der 


ng der Formel ist zu berücksichtigen, daß 1. bei 
en die Voraussetzung gemacht wurde, daß das 
Zusatzwiderstände die Wellenlänge des Kreises 
a beeinflußt, d.h. der Widerstand muß kapazitäts- und 
induktionsfrei sein, auch darf er nicht so groß sein, daß die 
auftretende usatzdämpfung die Schwingungsdauer merklich 
beeinflußt: 2. 1 und w” die Widerstände für die betreffende 
Da diese Bedingungen sich in der Praxis meist mit groBer 
Annäherung erfüllen lassen. liefert diese Formel bei entsprechend 
genauer Beobachtung a Resonanzausschläge gute Resultate, 
ns An einer nach beiden Methoden ausgeführten Messung ge- 
zeigt erden soll. 
le 2 x 


Yeimalige Aufnahme der Resonanzkurve ergab: 


= 5 ‘= 21. 0, 00645, 
daraus ist 22.0,00578, Yı + Ya + Y 


y' = 2 x . 0,00067. 
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Da gleichzeitig o, = 490, œ, = 309 war, wobei w’ einen 
Wert von 1,43 Q hatte, ergibt sich y, = 2 2. O, 00159 und daraus 


w, = 7 w — 3,39 Q. 


Wurde noch ein Widerstand w” — 2, 86 2 eingeschaltet, so 
war œ, = 216, daraus berechnet sich wu = 0,587, u” = 1,27, 
n = 2, A = 1,078, B = 0,096 und man findet schließlich 
w, = 3,37 K. 

Der Unterschied zwischen den beiden Werten beträgt nicht 
einmal 1 Proz., dabei ist die neue Methode einfacher, da man 
sich die zweimalige Aufnahme der Resonanzkurve erspart. 
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Der ; 
elektive Photoeffekt bezogen auf absorbierte 
Lichtenergie; 


von R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 6. März 1913.) 


1 unsere bisherigen Messungen über den selektiven Photo- 
die 15 Alkalimetalle haben wir in der Weise ausgeführt, daß wir 
Ce er von der Einheit auffallender Lichtenergie erzeugten 
5 als Funktion der Wellenlänge bestimmt haben. Wir 
SC Ee ausführlich die Gründe dafür angeführt, daß die 
= nn eise beobachteten scharfen Maxima tatsächlich durch 
Ge TE Drone der Elektronen verursacht werden und 
Ge wa dadurch vorgetäuscht sind, daß in gewissen Spektral- 

a Ee > größerer Teil des auffallenden Lichtes absorbiert 
e A GE war es, wie wir ebenfalls betont haben, méglich, 
ae Ge de von uns beobachteten Resonanzkurve zum Teil 
sird’) ‘pextrale Verteilung der optischen Absorption bedingt 
fina Mik besonders von den Alkalimetallen im Zustande 
farben SC aler Verteilung, in dem sie lebhafte Oberflächen- 
“en und nach ELSTER und GEITELs®) Beobachtungen 


hielten 7 Sech erhohte Empfindlichkeit aufweisen. Wir 
Zahl der Ges er für nicht unwichtig, nunmehr einmal auch die 
Elektronen 4 er Einheit absorbierter Lichtenergie ausgelösten 
als Funktion der Wellenlänge zu bestimmen. Wir 
als Schwarze dem Zweck die zu bestrahlenden Alkalimetallflächen 
zwischen yor orper ausgestaltet. Denselben Kunstgriff hat in- 
Mitteilung a uns Herr Simon WERNER +) in einer vorläufigen 
öffentlich, er den normalen Photoeffekt des Platins ver- 


S. 686, 11, Zei "np Prinosueim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 682, 1910, § 19, 


r Eben x We oben ist statt 3 V3 und statt %, 1,07 zu setzen. 
J. Er 88, 1912 

8 e 
18, = 1912, TER u. H, GEITEL, Phys. ZS. 11, 257, 1910; 12, 609, 758, 1911; 
„„ Sm 
Upsala 19) , 


ON 
2, Weaver, Arkiv for Matematik, Astronomi och Fysik. 8, Nr. 27. 
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Der Spektralapparat, der uns eine monochromatische Strah- 
lung bekannter Energie liefert, gleicht bis auf technische Ver- 
besserungen unserer früheren Anordnung?!) und ist überdies jetzt 
in absolutem Maß geeicht, während wir uns früher auf relative 
Messungen beschränkten. In der Brennebene des Fernrohres be- 
findet sich eine Thermosäule von 1,5 x 19mm Fläche, deren 
Empfindlichkeit nach den Zahlen ANGSTROMS?) mit der Gesamt- 
strahlung einer Hefnerlampe bestimmt wird und am Galvanometer 
für 2,5.10-7 g-cal/sec 1 dmm Ausschlag ergibt. Eine zentrale 
Lücke dieser Säule, durch die !/,, der auffallenden Strahlung 
hindurchgeht, wird mittels einer Quarzlinse auf der zu be- 
strahlenden Metallfläche abgebildet, so daß 1dmm Galvanometer- 
ausschlag einer Lichtenergie von 1,04. 10° cal/sec in der Photozelle 
Fig. 1. entspricht, abgesehen von 
den etwa 20 Proz. be- 
tragenden Reflexionsver- 
lusten an der Linse und 
dem Quarzfenster der 
Zelle, die durch Rech- 
nung und experimentell berücksichtigt werden. Zur Bestimmung 
der Elektronenzahl diente ein Elektrometer mit einem Meß- 
bereich von 0,01 bis 6 Volt an den Enden eines großen Flüssig- 
keitswiderstandes mit Mannit-Borsäurelösung und unpolarisier- 
baren Elektroden’). Es waren je zwei Glasröhren a, a’ durch 
einen ungefetteten Glashahn // kapillar verbunden und auf einem 
Paraffinklotz befestigt (Fig.1). a enthält eine amalgamierte Zink- 
elektrode Z in gesättigter ZnSO,-Lösung, a’ eine Lösung von 
121g Mannit, 41g Borsäure und 0,06 KCl in 1 Liter Wasser 
(Manganinilösung). Zwischen a und a’ wurden sehr englumige, 
außen paraffinierte Glaskapillaren k mit der gleichen Lösung ein- 
gesetzt, und diese Anordnung gestattete uns mit einem Griff, je 
nach Bedarf Widerstände zwischen 107 und 5. 10 Ohm ein- 


DR Pont und P. PRIX OSHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 218, 1910; 
13, 475, 1911. 

2) Knur Ax STROM, Nova Acta Reg. Soc. So. Ser. III, 15. Mai 1903. 
Die Gesamtstrahlung der Hefnerlampe beträgt für 100 em Abstand 2,15 
. 10-5cal,sec emt, ý 

2) KonLgAuscH, Lehrbuch d. prakt. Phys., $96. E. Bose, Phys. ZS. 8, 
775, 1907. F. Krüger und M. MöLLER, ebenda 13, 730, 1912. 
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Die zu bestrahlenden Metallflächen befanden sich 
variiert Kugeln, deren Durchmesser wir zwischen 5 und 
durch Destil] is Die Flächen wurden in der Mehrzahl der Fälle 
Unsenflam ation im Vakuum hergestellt, wozu wir beim K eine 
eizung E beim Na hingegen meistens eine elektrische 
Net, h utzten, In einzelnen Fällen haben wir auch die 
Sollt Len in bekannter Weise aus flüssigem Metall gegossen. 
sities all ich , SC e 
105 t nach Art eines schwarzen Körpers zur Absorp- 
. so wurde die ganze Wand der Kugel mit einem 
Ge ER versehen. Um diese möglichst kohärent zu machen, 
Gig: E innen teils mattiert, teils nach ELSTER und 
Im Se ngaben versilbert oder auch mattiert und versilbert. 
oder Sa der größeren Kugel befand sich eine kleine blanke 
u attierte Glasplatte, die ebenfalls mit K oder Na bezogen 
fallende 5 au ihr die Zahl der Elektronen pro Kalorie auf- 
Em j lichtenergie messen zu können. Ihre Größe betrug 
kiei E F l0cm weiten Kugeln, 2 x (11 qcm) in 21cm weiten 
Eat mw Fall war sie magnetisch drehbar, um den 
Glaspl el verändern oder eine mattierte mit einer blanken 
1 atte vertauschen zu können. 
gelen woe Fällen lief während der Herstellung der Metall- 
fett blieb 4 er Messung eine GAEDEsche Hg-Pumpe, und Hahn- 
geküllte U e empfindlichen Metallflache Tag und Nacht durch 
unter 10~+n ohre (— 180°) ferngehalten. Das Vakuum betrug 
nur den Elekt Hg, um beim Anlegen beschleunigender Spannung 
Gas, zu Sa neram, ohne Stoßionisationsströme aus dem 
die Größe 15 = Wir überzeugten uns vor jeder Messung, daß 
ob wir 299 a Ichtelektrischen Stromes unabhängig davon war, 
Elektronen T Volt zur Beschleunigung der ausgelösten 
en. : 
fiir die Zahl Tabelle I geben wir zunächst für Na einige Reihen 
energie bez er Elektronen, die wie früher auf auffallende Licht- 


') Ihe vo 
leider an CAMPBELL, ELSTER und GRITEIL u. a. beschriebenen Xylol- 
` Richt © haben wir für die bei uns erforderlichen relativ starken 
R. Pony von Polarisations- und zufälligen EMK erhalten können. 

D. P. Prixssarıs, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 46, 1912. 
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des Na wieder bei A = etwa 340 un und man erhält pro Kalorie 
auffallender Lichtenergie in der Mitte des Resonanzgebietes am 
Na 15 bis 20. 10— Coulomb als Gesamtladung der Elektronen. 
Man kann den Abfall der selektiven Emission im allgemeinen bis 
A = 230 uu verfolgen, wo die wohl größtenteils dem normalen 
Effekt angehörende Emission etwa 5.10—‘Coul./cal erreicht, um 
dann weiterhin bei höheren Frequenzen anzusteigen. Doch erhält 
man zuweilen auch Oberflächen mit einer derart erheblichen 
normalen Emission, daß ihr Anstieg den Abfall des selektiven 


Tabelle 1. 
Wellen- Gesamtladung der von 1 cal auffallender Lichtenergie 
länge an Na ausgelösten Elektronen 


10—4 Coul./cal 


Glatte Unterlage |  Mattierte Unterlage 


Effektes schon von etwa 260 uu an übertrifft. Ein ganz besonders 
extremer Fall dieser findet sich in den Zahlen der vierten 
Spalte. Leider entzieht es sich noch immer gänzlich unserer 
Kenntnis, durch welche Faktoren das Verhältnis der normalen 
zur selektiven Emission bedingt ist, und ob überhaupt zwischen 
beiden ein bestimmter Zusammenhang besteht. 

Sodann folgen in der Tabelle II die Messungen an Na, denen 
nicht die auffallende, sondern die absorbierte Lichtenergie 
zugrunde liegt. Die beiden ersten Spalten beziehen sich auf 
Flächen mit kleinem Normaleffekt, d. h. geringer Emission bei 
A = 230 uu, die beiden letzten Spalten auf solche mit extrem 
großem Normaleffekt, den man insbesondere in der vierten Spalte 
sowohl an der kurzwelligen wie an der langwelligen Grenze der 
selektiven Emission beobachten kann. Die Ausbeute an Elektronen 
ist jetzt bei den der Mitte des Resonanzgebietes nächsten Wellen- 
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längen, nämlich 365 pp und 313 pu auf 100 bis 150. 10 Coul. / cal 
gestiegen, gegenüber 15 bis 20. 10 Coul. / cal im auffallenden 
Licht. Eine noch größere Steigerung hat die Emission im Gebiet 
der längeren Wellen erfahren, bei A = 436 uu von 3 bis 
6. 10— Coul cal auf über 50. 10 Coul./ cal, während die Emission 
an der kurzwelligen Grenze des selektiven Gebietes auf etwa das 
Drei- bis Vierfache gestiegen ist. Na muß also im Gebiet des 
selektiven Photoeffektes ein sehr erhebliches Reflexions vermögen 
besitzen, das wohl an keiner Stelle unter 70 Proz. heruntergeht. 


Tabelle II. 


Wellen- Gesamtladung der von 1 cal abs orbierter Lichtenergie 
lange an Na ausgelösten Elektronen 
u 104 Coul./cal 


Man könnte daran denken, das Reflexionsvermögen des Na in der 
Weise zu bestimmen, daß man an gleichartig erzeugten Flächen 
die Emission eines Reflektors im Inneren einer schwarzen Hohl- 
kugel mißt, aber zahlreiche Versuche haben uns gezeigt, daß die 
Resultate nicht die aufgewandte Mühe lohnen, zumal man auf 
diese Weise nur das schlecht definierte mittlere Reflexionsver- 
mögen einer rauhen Natriumfläche erhält, und dieses sogar noch 
mit einer großen Unsicherheit, weil die selektive Elektronen- 
emission von der Orientierung des Lichtvektors zu den einzelnen 
Öberflächenelementen der rauhen Metallschicht abhängig ist. 
Wesentlich ist hier für uns nur die Tatsache, daß der selek- 
tive Effekt an Na erhalten bleibt, und daß seine Resonanzkurve, 
verglichen mit dem gleichzeitig vorhandenen normalen Effekt, 
noch schärfer hervortritt, wenn man statt der auffallenden die 
absorbierte Lichtenergie zugrunde legt. Das Maximum der Reso- 
nanz liegt auch im absorbierten Licht wieder bei A = etwa 340 uu, 
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und die Formen der Kurven gleichen ihrem allgemeinen Verlauf 
nach so weit unseren früheren an Na in auffallendem Licht und 
willkiirlichem Maß gemessenen Werten!), daß wir von einer 
graphischen Darstellung der Tabelle II absehen können. 

Ganz analoge Beobachtungen haben wir am Kalium gemacht. 
Die Tabelle III enthält zwei Zahlenreihen für die Zahl der Elek- 
tronen, bezogen auf auffallende Lichtenergie (eine mit sehr kleinem, 
eine mit großem Normaleffekt), und vier Reihen, bezogen auf 


Tabelle III. 


Gesamtladung der von 1 cal 


Wellen auffallender absorbierter 
länge =e 
Lichtenergie an K ausgesandten Elektronen 


10—4 Coul./eal 10—4 Coul./cal 


0,41 0,20 
49,8 49,5 
44,7 45,2 
25,4 23,3 

3,71 3,53 

1,22 1,26 


Nr. [3384—3395 3758—3765 3684—3640 3691—3697|3698—3703 3421— 3426 


absorbierte Lichtenergie. Im auffallenden Licht ergibt sich in 
der Mitte des Resonanzgebietes, d. h. bei 4 = 436 uu, eine Aus- 
beute von etwa 10.10— Coul./cal, im absorbierten hingegen etwa 
50.10-* Coul./ cal. Auch am K fällt also das lichtelektrische 
Resonanzgebiet mit einem Gebiet hoher optischer Reflexion zu- 
sammen, doch scheint es, daß das Reflexionsvermögen zum Ultra- 
violetten ganz erheblich abnimmt, da an der kurzwelligen Grenze 
des selektiven Gebietes die Emission im auffallenden und im 
absorbierten Licht von der gleichen Größe ist. Bezüglich der 
Kurvenform können wir auf unsere früheren Figuren im auf- 
fallenden Licht verweisen, die das Maximum der Resonanz etwa 
bei A = 436 uu zeigen ). 

Die Kurven, die die von 1 cal absorbierter Lichtenergie 
ausgesandten Elektronen als Funktion der Wellenlänge darstellen, 


1) J. c., Fig. 4 u. 6. 
*) R. Pont, u. P. PrinssHeim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 349, 1910, Fig. 9. 
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geben sicher ein richtigeres Bild der Elektronen-Resonanzkurven, 
als die, denen man die auffallende Energie zugrunde legt, auch 
wenn die geringe Zahl der von uns benutzten Spektrallinien zu- 
nächst keinen wesentlichen Unterschied beider Kurventypen er- 
kennen läßt, abgesehen von der Zunahme der selektiven relativ 
zum gleichzeitig vorhandenen normalen Effekt. Doch haftet auch 
den im schwarzen Körper auf gleiche absorbierte Lichtenergie 
bezogenen Messungen ein prinzipieller Fehler an: Sie geben für 
jede Wellenlänge nur die Zahl der Elektronen, die bei der Ab- 
sorption von 1 cal Lichtenergie die Metalloberfläche zu verlassen 
vermögen, nicht die Zahl derer, die vom Licht angeregt werden, 
aber durch Absorption zum Teil unterhalb der Metalloberfläche 
stecken bleiben. Die wahre Resonanzkurve erhielte man nur 
in dem Fall, daß die Reichweite der Elektronen größer ist als 
die Schichtdicke, in der die Lichtabsorption stattfindet. Auf 
diesen Einfluß der endlichen Eindringungstiefe des Lichtes haben 
wir bereits vor längerer Zeit hingewiesen 1); neuerdings haben wir 
gezeigt, wie durch ihn in der normalen Elektronenemission des 
Ca zwischen 300 und 400 uu ein Maximum vorgetäuscht wird 2), 
und von besonderer Wichtigkeit erschien uns seine Berücksichti- 
gung bei Messung an den kolloidalen Modifikationen der Alkali- 
metalle, als ELSTER und GEITEL®) die Tatsache entdeckten, daß 
die kolloidalen Alkalimetalle im auffallenden, spektral unzerlegten 
Licht die drei- bis vierfache Ausbeute an Elektronen ergeben. 
Wir schlossen damals‘), gestützt auf Experimente im spektral 
zerlegten Licht, daß die Steigerung der Lichtabsorption in den 
— lebhaft gefärbten — kolloidalen Modifikationen nicht zur Er- 
klärung der Empfindlichkeitszunahme ausreiche, sondern daß die 
minimalen, der Lichteindringungstiefe vergleichbaren Dimensionen 
der kolloidalen Metallkügelchen das Entweichen der vom Licht 
angeregten Elektronen gegenüber den kompakten Metalloberflächen 
begünstigen. Besteht unsere damalige Ansicht zu Recht, d. h. ist 
nicht allein die gesteigerte Lichtabsorption das Wesentliche, 
so muß die erhöhte Ausbeute an Elektronen auch erhalten bleiben, 
wenn man in einem schwarzen Körper der kolloidalen Metall- 


> R. Pont u. P. PRINGSHEIM, 
) Ebenda 15 113, 1913. 

SE E u. H. Geitet, Phys. ZS. 11, 257, 1910. 

” h FORL n. P, Pamosneım, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 219, 1911. 


Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 682, § 25, 1910. 
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modifikationen alles Licht zur Absorption bringt. Wir haben 
diesen Versuch sowohl am Na und K angestellt, indem wir die 
Kolloide der Metalle nach ELSTER und GEITELs Vorschrift durch 
den Glimmstrom an der Alkalikathode in Wasserstoff herstellten. 
Einige Messungen sind in der Tabelle IV vereinigt. 


Tabelle IV. 
Wellen-|| Gesamtladung der von 1 cal absorbierter Lichtenergie an kolloidalem Metall 
länge ausgelösten Elektronen 
uu Kalium 10-4 Coul./cal | Natrium 10—4 Coul./cal 
546 5,16 3,25 | 200 | 165 | 65 0,51 0,44 0,69 
436 312,0 321,0 326,0 328,0 | 345,0 75,0 74,2 76,0 
405 217,0 282,0 226,0 226,0 | 236,0 125,0 | 126,0 |148,0 
365 53,2 92,8 72,5 59,0 59,6 | 241,0 | 262,0 320,0 


313 | 64 | 103 | 108 7,2 9,3 | 298,0 | 343,0 3350 
254 1,5 3,85 3,3 2,1 39 | 323 | 34,7 | 263 
230 1,35 | — 4,0 1,3 32 | 21,3 | 221 | 18,3 


Nr. | 3490-96 | 3704-11 | 3458-66 | 3482-89 3511-17 3809-16 3817-24|3825-31 


In der Tat gibt die kolloidale Modifikation pro Kalorie ab- 
sorbierter Lichtenergie eine erheblich gesteigerte Ausbeute an 
Elektronen, nämlich in der Mitte des Resonanzgebietes sowohl 
am K wie Na über 300. 10— Coul./cal gegenüber 50 bzw. 
120. 10— Coul./cal an den kompakten Metallen. Gleichzeitig er- 
halten wir Resonanzkurven von einer Schärfe, wie wir sie bislang 
in unpolarisiertem Licht nicht beobachtet haben. Am K (Fig. 2) 
ist der Abfall des selektiven Effektes bis an A = 230 uu zu ver- 
folgen, und dort beträgt in der Fig. 2 der normale Effekt nur 
1,3. 10 Coul./ cal, so daß man seine Erhebung über die Abszisse 
kaum erkennen kann. Am Na (Fig. 3) kommen wir mit unserem 
Spektralapparat nicht ganz bis zur kurzwelligen Grenze des selek- 
tiven Gebietes, aber auch hier übersteigt der selektive Effekt den 
normalen um ein sehr erhebliches, und es scheint fast nach dem 
steilen Anstieg der Kurven zu beiden Seiten des Maximums, daß 
die Zahl der Elektronen pro Kalorie absorbierter Lichtenergie in 
der Mitte des Resonanzgebietes noch über 350.104 Coul. cal 
hinausgeht. 

Wir glauben, daß diese Messungen an den kolloidalen Metallen 
wohl den Verlauf der Kurven ergeben, die der wahren, auf 
absorbierte Energie bezogenen Elektronen - Resonanzkurve am 
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nächsten kommen. Immerhin möchten wir doch auch an die Mög- 
lichkeit denken, daß die selektiven Elektronenschwingungen sich 
in der kolloidalen Modifikation ungedämpfter ausbilden können 
als in den kompakten Metallen, weil ein relativ größerer Bruch- 
teil der an der Emission beteiligten Atome an der Oberfläche 
liegt, also in einer Richtung von störenden Nachbaratomen frei 
ist. Es ist nämlich bemerkenswert, daß im eigentlichen selektiven 
Gebiet die durch die Kolloidierung erfolgende Vergrößerung am 
Na in beiden Richtungen bei Annäherung an das Maximum an- 
steigt, während allerdings am K an der langwelligen Grenze des 
selektiven Gebietes die größte Steigerung zu beobachten ist. Zur 
Deutung dieser Erscheinung lassen sich natürlich ad hoc noch 
andere Annahmen, z. B. über die spektrale Verteilung der Ge- 
schwindigkeiten oder der Lichteindringungstiefe machen, wie wir 
es früher getan haben’). 


Leider sind die Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen im 
selektiven Photoeffekt noch unbekannt 2). Mit ihrer Hilfe ließe sich 


1) R. PohL u. P. PRINOSHEINM, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 219, 1911. 
Die scheinbare Differenz der neuen Zahlen gegenüber den hier angeführten 
Messungen erklärt sich daraus, daß wir früher die Messungen an kolloidalen 
und kompakten K und Na auf auffallende Lichtenergie bezogen haben und 
die Kolloidierung eine starke Vermehrung der Lichtabsorption verursacht, 
so daß man z. B. am K im auffallenden Licht bis zu 150. 10— Coul./cal 
beobachten kann. 


*) Die bisher an Alkalimetallen angestellten Versuche gestatten unseres 
E.achtens nur den Schluß, daß auch hier die Größenordnung der Geschwindig- 
keit die einiger Volt ist, obwohl bei den benutzten Metallflachen — abgesehen 
von einigen vorläufigen Messungen ELSTER und GEITELs — wohl kaum der 
selektive Effekt vorhanden gewesen sein kann. Denn nach unseren Erfahrungen 
zeigen mechanisch geschnittene Alkaliflächen, wie sie die Herren RICHARDSON 
und Compton (Phil. Mag. (6) 24, 575, 1912) im Fall des Na benutzten, stets nur 
die normale Emission, und am Cäsium, das jüngst Herr CorneLivs (Phys. 
Rev. (2) 1, 16, 1913) auf eine Eisenunterlage (!) ausführlich in dem Spektral- 
gebiet untersucht hat, in dem er den selektiven Effekt vermutet, haben wir 
bisher trotz vieler Versuche überhaupt noch keinen selektiven Effekt nach- 
weisen könpen, wahrscheinlich aus dem Grunde, weil sich Cäsiumhydrür im 
metallischen Cäsium zu einer Legierung löst. Wir selbst haben trotz mehr- 
facher Versuche noch nicht die unerläßlichen Bedingungen erfüllen können, 
die man bei Geschwindigkeitsmessungen innehalten muß: Das Metall muß 
in Form eines vollkommenen Spiegels (Orientierung des Lichtvektors) im 
Inneren einer Hohlkugel von gleichem Material (Ausschaltung von Kontakt- 
potentialen) so angebracht sein, daß alle Elektronen das Metall in Richtung 
der beschleunigenden oder verzögernden Kraftlinien verlassen (wahre Ge- 
schwindigkeitsverteilung), ohne dab reflektiertes Licht auf die umgebende 
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berechnen, welcher Bruchteil der absorbierten Lichtenergie in 
kinetische Energie der Elektronen umgesetzt wird. Macht man 
in Ermangelung von etwas Besserem die zunächst experimentell 
in keiner Weise gestiitzte Annahme, daß man auch im selektiven 
Effekt die Energie der Elektronen nach EINSTEIN i) durch Multi- 
plikation der Frequenz mit dem Pranckschen Wirkungselement 
erhalten kann, so ergeben sich für die maximale Resonanz des 
Na und des K bei A = 340 bzw. 436 uu Geschwindigkeiten, wie 
sie einer Beschleunigung durch 3,7 bzw. 2,9 Volt entsprechen. Als 
Gesamtladung der Elektronen pro Kalorie dürfen wir nach der 
Fig. 2 und 3 etwa 350.10-* Coul. setzen, pro Wattsekunde also 0,24 
.350.10-* = 84.10-* Coul. Für eine mittlere Beschleunigung der 
Elektronen durch 3 Volt betrüge dann ihre Energie 250. 10—* Wattsec 
bei der Absorption von 1 Wattsec Lichtenergie, oder mit anderen 
Worten, der Nutzeffekt der selektiven Elektronenemission an kol- 
loidalen K und Na beliefe sich auf etwa 2 bis 3 Proz. 

Wir halten es übrigens für wahrscheinlich, daß sich die Aus- 
beute an Elektronen pro Kalorie des erregenden Lichtes durch 
systematische Variation der Versuchsanordnung noch steigern 
lassen wird’). Die hier mitgeteilten Zahlen bilden nur einen 
ersten Versuch, die Größenordnung zu ermitteln. Die lichtelek- 
trische Elektronenemission wird sowohl im normalen wie im selek- 
tiven Effekt durch eine Reihe teils wenig, teils gar nicht be- 
kannter Besonderheiten der Metalloberfläche beeinflußt, so daß wir 


Metallwand füllt. Ohne diese Vorsichtsmaßregel, deren Herr J. Kuxz (Phys. 
Rev. 29, 212, 1909; 81, 536, 1910; 83, 174, 208, 1911) z. B. keine einzige 
berücksichtigt, kann man unseres Erachtens keine Resultate erhalten, die 
über das Bekannte der ungefähren Größenordnung hinausgehen. 

) A. Eıssteis, Ann. d. Phys. (4) 17, 132, 1905. 

) Derartige Versuche — auch an Rb und Cs sowie passenden Legie- 
rungen — sind für die Anwendung der selektiven Elektronenemission zu 
Photometrierzwecken von großer Wichtigkeit, zumal die Herren ELSTER und 
GeiteL kürzlich gezeigt haben, daß K im Blauen, also im selektiven Gebiet, 
der Empfindlichkeit des menschlichen Auges (d. h. Hefnerlampe auf 11 km 
5 oder Stern sechster Größe!) vergleichbar wird, wenn man durch 

SC ae austretenden Elektronen einen Stoßionisationsstrom auslöst, der 

en Tonenstrom nm etwa das 100fache übertrifft. Die bei dieser Ge- 

1 = 1 und GEITEL gegebenen absoluten Zahlen über die 

Ge Sex bei etwa 550 u stimmen der Größenordnung nach mit 

den Ze ae We bei 546 wu überein (etwa wie 1:4), soweit man aus 

schließen k Onsstromen rückwärts auf die Zahl der primären Elektronen 
n kann (J. Elster und H. GRITEL, Phys. ZS. 18, 462, 1912). 
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selbst auf relativ gut reproduzierbare Messungen, wie an der hier 
hergestellten kolloidalen Modifikation des K keinen allzu großen 
Wert legen möchten. Die geringste Übereinstimmung ist an den 
Kurven zu erhalten, in denen die Zahl der Elektronen auf die 
Kalorie auffallender Lichtenergie bezogen wird. Hier bestimmt 
die rein geometrische Struktur der Oberfläche in unkontrollier- 
barer Weise den Betrag der absorbierten Lichtenergie und die 
für den selektiven Effekt wirksame Komponente des elektrischen 
Vektors, solange man nicht (flüssige) Metallspiegel benutzt. Bei 
den auf absorbierte Strahlung bezogenen Kurven stört vor allem 
die Schwierigkeit, aus Alkalimetallen wirklich schwarze Körper 
zu erzeugen, da die Metallschichten sich an verschiedenen Stellen 
der Hohlkugel in sehr verschiedener Dichte und Kohärenz nieder- 
schlagen, insbesondere an nicht mattierten Stellen des Glases. 
Auch bleibt bei den schwarzen Flächen der nicht kolloidalen 
Metalle die Unsicherheit bestehen, daß die für den selektiven 
Effekt maßgebende Komponente des Lichtvektors von der Ober- 
flächenstruktur abhängig ist. Sobald man die genaue spektrale 
Verteilung der Zahl der austretenden Elektronen, bezogen auf 
absorbierte Lichtenergie, bestimmen will, wird man einen Spiegel 
des Metalles benutzen müssen, an dem man gleichzeitig für den- 
selben Einfallswinkel irgendwie das optische Reflexionsvermögen 
mißt. Aber erst die genaue Kenntnis der Lichteindringungstiefe 
konnte in Verbindung mit der Kenntnis der Geschwindigkeit und 
des Absorptionskoeffizienten der Elektronen die wahre spektrale 
Verteilung (Resonanzkurve) der vom Licht angeregten Elek- 
tronen ergeben, wenn man sich nicht.mehr mit der am kolloidalen 
Metall gefundenen Näherung begnügen darf. 


Zusammenfassung. 


1. Die Resonanzmaxima des selektiven Photoeffektes am K 
und Na treten, verglichen mit dem gleichzeitig vorhandenen nor- 
malen Effekt, erheblich stärker hervor, sobald man die Zahl der 
von der Einheit absorbierter, statt auffallender Lichtenergie aus- 
gesandten Elektronen als Funktion der Wellenlänge darstellt. 

2. Die Resonanzgebiete des selektiven Photoeffektes fallen mit 
Gebieten hoher optischer Reflexion zusammen. 

3. Die Gesamtladung der bei der Absorption von 1 cal Licht- 
energie austretenden Elektronen beträgt in unseren Versuchen in 
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der Mitte des Resonanzgebietes bei K etwa 50.104, bei Na 
etwa 120. 10 Coul. | | 

4. Auch diese auf gleiche absorbierte Lichtenergie bezogenen 
Zahlen erhöhen sich in den gefärbten kolloidalen Modifikationen 
der Metalle erheblich, bei K wie Na auf etwa 350. 10-*Coul./cal 
und ergeben Resonanzkurven von einer Schärfe, wie wir sie bisher 
im unpolarisierten Licht nicht beobachtet haben. Der Einfluß 
der Kolloidierung kann daher in diesem Falle nicht der erhöhten 
Lichtabsorption zugeschrieben werden, sondern muß seine Ursache 
in dem äußerst kleinen Durchmesser der Metallteilchen haben. 

Ein Teil der benutzten Apparate wurde aus Mitteln beschafft, 


die wir der Königl. Preuß. Akademie der Wissenschaften und der 
Jagor-Stiftung in Berlin verdanken. 


Berlin, Physikal. Inst. d. Universität, März 1918. 
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Über den Einflufs von Temperatur und Druck 
auf den elektrischen Widerstand der Metalle; 


von E. Grüneisen. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. März 1913.) 
(Vgl. oben S. 171.) 


I. Einfluß der Temperatur. 


§ 1. Nach den neueren Untersuchungen über die Änderung 
des elektrischen Widerstandes mit der absoluten Temperatur 7 
scheint folgendes Ergebnis so gut wie sicher zu sein: 


Der spezifische elektrische Widerstand w eines ein- 
atomigen Metalls verläuft in tiefer Temperatur um so 
mehr einer universellen Funktion von 7/6 , proportio- 
nal!), je reiner das Metall ist. Oder in kurzer Schreibweise: 


T | 
dell E CA N 
Hierbei bedeutet vm diejenige charakteristische Frequenz des 
Metalls, welche auch für den Verlauf der Atomwärme mit der 
Temperatur maßgebend ist, wenn man die Theorie von DEBYE ) 


zugrunde legt, 8 die aus der PLancKschen Strahlungstheorie be- 
kannte Konstante h k. 


Zum Beweise des eben ausgesprochenen Satzes dient die 
Fig.1, in welcher das Verhältnis des beobachteten Widerstandes 
zur absoluten Temperatur (w/T) in einem für jedes Metall ge- 
eignet gewählten Maßstab als Ordinate, T/ß vm als Abszisse auf- 
getragen ist. Für f v, sind dabei die folgenden Werte benutzt: 


Cu Ag Pt Au Pb 
56 % = 320 220 220 180 92 


1) Es soll und kann nicht behauptet werden, daß w gleich einer 
Funktion von 7/5, ist. Die Beobachtungen lehren zunächst nur die Pro- 
portionalitat. Wenn diese aber besteht, so ist auch der Quotient aus w und 
irgend einer Potenz von 7’ proportional einer Funktion von 17/fl re 

*) P. DEBYE, Ann. d. Phys. (4) 39, 789, 1912. 


H 


die J 
ices 
; 

elle“ 
tur k- 
prey 
MI 
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welche für Cu, Ag, Pb aus der spezifischen Wärme i), für Pt aus 
der thermischen Ausdehnung), für Au nach einer früher an- 
gegebenen Formel ?) berechnet sind. 

Die Beobachtungen des elektrischen Widerstandes stammen 
für Cu von Dewar und FLEMING’), für die übrigen Metalle von 
KAMERLINGH ONNES und DAT für Ag, Pt und Pb aber wesentlich 
ergänzt durch Messungen, deren Ergebnis mir Hr. HAGEN für Ag, 
Hr. HenninG für Pt und Pb freundlichst mitgeteilt haben 5). 
Andere in Betracht kommende Metalle scheinen noch nicht in 
hinreichend reinem Zustande bei tiefen Temperaturen untersucht 
worden zu sein. 

Wie man nun aus Fig.1 sieht, ist der höchst charakteri- 
stische Gang der Beobachtungen in dem Gebiete 


T 
0,2 < CS < 1,5 


fir die fünf angeführten Metalle nahezu identisch. Oberhalb der 
Abszisse 1,5 6) folgen die Beobachtungen deutlich verschiedenen 
Kursen. Unterhalb 0,2 tritt der Einfluß der Verunreinigungen 
bei der gewählten Art der Darstellung stark hervor. Da nämlich 
nach KAMERLINGH ONNES und NERNST auch in tiefster Temperatur 
die Regel von MATTHIESSEN 7) zu gelten scheint, wonach fremde 
Stoffe, welche Mischkristalle bilden, einen von der Temperatur 
wenig abhängigen Zusatzwiderstand im reinen Metall hervorrufen, 
80 muß wl bei einem derartig verunreinigten Metall mit ab- 


— 


: e W. Nersst und F. A. LINDEMANN, Sitzber. d. Berl. Akad. 1911, 

) E Grixgisex, Ann. d. Phys. (4) 89, 288, 293, 1912. 

) Dewar u. Fresno, Phil. Mag. (5) 36, 271, 1893; umgerechnet nach 
H. Dicxsox, ibid. 45, 525, 1898, von G. Leıruäuser in LANDOLT-BÖRNSTEIN- 
Rorn, Tabellen, 4. Aufl., 1071, 1912. 

) Diese Beobachtungen sind für Ag, Pt und Pb in Fig. 1 bis 3 durch 
Fähnchen gekennzeichnet. Sie sind entnommen von H KAMERLINGH ONNES, 
Comm. of Leiden No.119B, 1911. Dabei wurde übersehen, daß die Original- 
beobachtungen (Comm. Nr. 99) noch einige Zwischenpunkte liefern, durch 
welche die Fig. 1 bis 3 vorteilhaft ergänzt werden können. 

) Die Beobachtungen von F. HENNING werden demnächst im Tätig- 
keitebericht der Phys.- Techn. Reichsanstalt, ZS. f. Instrkde. 88, 1913, ver- 
öffentlicht. 

/ Far Al, Fe, Ni vielleicht schon von einer niedrigeren Temperatur an. 
Se ) A. MATTHIESSEN, Pogg. Ann. 110, 190, 1860; A. MATTHIESSEN und 
5 es ebend. 122, 19, 1864; W. GUERTLER, Jahrb. f. Rad. u. Elektr. 5, 


* 
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Fig. 1. 
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nehmender Temperatur um so früher wieder anwachsen, je größer 
der konstante Zusatzwiderstand ist. Wahrscheinlich erklärt sich 
daraus das Ansteigen der Beobachtungen an Pt und Ag bei den 
tiefsten Temperaturen. Ob auch für reine Metalle ein Restwider- 
stand bleibt, der w/Z beim Nullpunkt unendlich werden läßt, ist 
vorläufig unentschieden. Die Figur erweckt den Anschein, daß 
« T für reine Metalle verschwindet. Man vergleiche die Punkte 
fir Gold i), die KAMERLINGH ONNES beobachtet hat, und ebenso die 
Aussagen desselben Autors?) über das Verschwinden des Wider- 
standes von Quecksilber. 

§ 2. Den unbestreitbaren Zusammenhang zwischen w und vm, 
den die ältere Elektronentheorie nicht kennt, aus der Quanten- 
theorie zu erklären, liegen schon verschiedene Versuche 3) vor, 
von denen uns hier diejenigen interessieren, die auf der Annahme 
beruhen, daß die Weglänge der Elektronen wesentlich durch die 
Schringungsamplitude der Atome beeinflußt wird. Am radikalsten 
ist W. WIEN vorgegangen, der in der bekannten Gleichung der 


Elektronentheorie 2 mu 


10 aNl 2 


(m Masse, u Geschwindigkeit, e Ladung, I Weglänge, N Anzahl 
der Elektronen im Kubikzentimeter) im Gegensatz zu RIECKE, 
Derne, H. A. LORENTZ u. a. u und N unabhängig von der Tempe- 
Tatur setzt und in bezug auf J annimmt, daß das ruhende Atom 
an sich keinen Einfluß auf 7 hat, sondern nur das schwingende 
Atom vermöge seiner Amplitude. Danach würde also die Weg- 
linge des Elektrons nur von der Anzahl der Atome im Kubik- 
zentimeter und von ihrer Amplitude abhängen. WIEN macht es 
nun weiterhin plausibel, daß die Weglänge dem Quadrat der 
Amplitude umgekehrt proportional zu setzen ist*), und kommt 
— —— 


) Gemeint sind die beiden nicht deutlich als Doppelkreise erkennbaren 
Beobachtungen in Fig. 1, welche die kleinsten überhaupt vorkommenden 
WE besitzen. 

) La Theorie du Rayonnement et les Quanta orts de la Réunion 
SE 1911), Paris 1912, 8. 304. en 
Soe = Dee Oxnes, Comm. of Leiden No. 119B, 1911; W. NERNST, 
SE Ge rl. Akad. 1911, S. 306; F. A. Linpemann, ebend. S. 316; W. WIEN, 
erg 13, 8. 184. Vgl. auch J. KoENIGsBERGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 

> 1912: Jarre, Phys. 28. 18, 287, 1912. 
Ri AN gl. auch F. A. Linpemann, l. c., wo dieselbe Annahme, nur mit 
sicht auf einen undurchdringlichen Atomkern, gemacht ist. 
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von dieser Annahme aus zu einer Gleichung für l, die wir hier 
in allgemeinerer Form, als sie bei WIEN steht, wiedergeben, 


nämlich: A 7 
1 
12 Hs (Sur) 3) 


wo C eine dimensionslose Konstante und auch die Funktion f 
dimensionslos ist, ferner M das Atomgewicht, o das Atomvolumen, 
h die PrancKksche Strahlungskonstante Die Temperatur geht 
also nur in der Verbindung 7/ßv„ in l ein. Daraus folgt, daß, 
wenn u/N in Gleichung 2) als unabhängig von T angenommen 
wird, wie bei WIEN, der Widerstand einer Funktion von Z/ßv„ 
proportional ist. 

Insofern stimmt also der WıEensche Ansatz fiir T < 1,5 B,. 
sehr gut mit der bisherigen Erfahrung überein. Die spezielle 
Form jedoch, welche WIEN a. a. O. für die Funktion f in Glei- 
chung 3) abgeleitet hat, stellt nur in grober Annäherung den 
wahren Zusammenhang zwischen w und 7 dar. Das geht aus 
unserer Fig. 1 deutlich hervor, wo die gestrichelte Kurve nach 
WIEN berechnet ist!). Sie steigt offenbar zu gleichmäßig an. Die 
beobachteten Punkte folgen einer Kurve mit wesentlich stärkeren 
Krümmungen, die besonders in der Nähe der Abszissenachse 
voraussichtlich ganz anders verläuft als die WIEN sche. 

§ 3. Empirisch habe ich folgendes merkwürdige Resultat ge- 
funden: 

Das Verhältnis von Widerstand zu absoluter Tempe- 
ratur wächst im Gebiete tiefer Temperaturen nahezu 
proportional der Atomwärme. 

Um dies zu zeigen, ist in Fig. 1 die ausgezogene Kurve ein- 
gezeichnet, welche den Verlauf der Atomwärme C, nach DEBYEs 
Formel 2) wiedergibt, wobei der Ordinatenmaßstab passend gewählt 
ist. In tiefer Temperatur nimmt in der Tat die C,-Kurve genau 
den Verlauf, den man für die Beobachtungen an ganz reinen 
Metallen wird erwarten dürfen. Bei hohen Abszissenwerten nimmt 
die C,-Kurve eine mittlere Lage zwischen den divergierenden 
Beobachtungen an Platin und Blei ein. Da hier kein einheit- 


1) Für die Zeichnung sind die von Wırn selbst in seiner Arbeit für 
die einzelnen Metalle berechneten Zahlen benutzt. 
*) P. Desyr, l. o. 
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liches Gesetz mehr zwischen w und 7/ßv,„ besteht, so muß natür- 
lich auch die Beziehung zu C, aufhören. 


In den Fig. 2, 3 und 4 ist die Beziehung zwischen Wider- 
stand und Atomwärme dadurch veranschaulicht, daß für die 


Fig. 2. 


Metalle Ag, Pb, Cu die beobachteten Atomwärmen Cy als Kreuze, 
die beobachteten Widerstände, dividiert durch die absolute Tem- 
peratur, als Kreise eingezeichnet sind, wobei der Maßstab von 


Nerwsr und F. A Lmpemann, ZS. f. Elektrochemie 17, 


1) Nach W. 
817, 1911. 
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w/T wieder passend gewählt ist. Als Abszisse ist hier einfach 
die absolute Temperatur aufgetragen. Die Wahl der Frequenz v. 
spielt hier gar keine Rolle Man sieht, daß für manche Metalle 
der Parallelismus von w/Z mit C, noch weiter geht als mit C,. 
Bei Platin ist das aber nicht der Fall. 

Daß der empirisch gefundenen Übereinstimmung zwischen 
w/T und C, bzw. C, eine direkte theoretische Deutung zukommt, 
scheint mir wegen der Kompliziertheit des Vorganges der elek- 


trischen Leitung zweifelhaft. Zunächst können wir in jener Be- 
ziehung nur eine mit den Tatsachen einigermaßen im Einklang 
stehende spezielle Form des an den Eingang von $ 1 gestellten 
Satzes (Gleichung 1) sehen, welche den von KAMERLINGH ONNES, 
NERNST und F. A. LINDEMANN vorgeschlagenen Formeln dadurch 
überlegen ist, daß sie die richtigen Frequenzwerte v, benutzt, und 
der Wıenschen Formel dadurch, daß sie sich den Beobachtungen 
besser anschließt. 

Immerhin möchte ich darauf hinweisen, daß man den an den 
Anfang dieses Paragraphen gestellten Satz auch in folgender 
Form aussprechen kann, die einer theoretischen Deutung zu- 
gänglicher erscheint: 

In einem gegen Wärmeableitung vollständig ge- 
schützten zylindrischen?) Leiter ist die im Zeitelement dt 


1) Wichtig ist, daß der Leiter überall die gleiche Temperaturerhohung 
erfährt, damit die Wärmeleitung aus dem Spiele bleibt. 
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durch JouLgsche Wärme erzeugte Temperaturerhöhung 
proportional dem Quadrat der Stromstärke und der ab- 
soluten Temperatur des Leiters. 

Die Identität dieses Satzes mit dem vorigen erkennt man 
leicht. Es sei W der Widerstand, C, die Wärmekapazität des 
Leiters von der Masse eines Grammatoms, J die Stromstärke, 
dann ist bei Ausschluß von Wärmeabgabe, den man sich durch 
geeignete Vorrichtungen bewerkstelligt denken kann, 


J?Wdt = C,aT. 
Führt man hier nach dem zuletzt ausgesprochenen Satz die 
Bedingung ein 
dT = AJ?Td t, 4) 


wo A außer den Dimensionen des Leiters eine charakteristische 
Konstante des Metalles enthält, so folgt: 


JWdt = AJ?TO,dt, 


W= ATO. 5) 

Die Gleichungen 4) und 5) sind also gleichwertige Aus- 
drücke für die empirisch gefundene Beziehung zwischen Wider- 
stand und Atomwärme. Eine elektronen- oder molekulartheo- 
retische Deutung ist mir aber nicht gelungen. 

5 4. Man wird sich zunächst zu fragen haben, ob und wie 
man die WIEN sche Theorie, die hinsichtlich der Abhängigkeit 
5 Widerstandes von der Temperatur jedenfalls zu beschränkt 
Ist, mit dem empirisch gefundenen Ergebnis in Übereinstimmung 
bringen kann. Die Antwort ist nicht ohne weiteres ersichtlich. 
Man kanm vielleicht WIENS Berechnung der Weglänge l im 
wesentlichen beibehalten und den funktionellen Zusammenhang 


also 


e w und T dadurch ändern, daß man u und N nicht als 
goe sondern wieder als von 7 abhängig ansieht. Von aus- 


der on Bedeutung scheint mir hier der Verlauf von w in 
55 S von 7 nen sein, der freilich vorläufig noch 2u wenig 
Kee nn geklärt ist. Sollte sich die durch Gleichung 4) 
der One ne Beziehung bestätigen, so würde bei Annahme 
w mit der S en Theorie in unmittelbarer Nähe des Nullpunktes 
Wikxschen te Potenz von T wachsen, während sich nach der 
bliebe als Chnung für 1/ ein Anwachsen mit T? ergibt. Es 

`o auch für / V beim Nullpunkt ein Anwachsen mit 7? 
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zu erwarten, d. h. ein sehr rascher Anstieg der Elektronen- 
geschwindigkeit mit der Temperatur, der wohl nur unter Zuhilfe- 
nahme der Quantentheorie verständlich würde i). 

Wie der Übergang der Wıenschen Kurve in die beobachtete 
zu bewerkstelligen ist, vermag ich nicht zu sagen. Immerhin 
darf man erwarten, daß die unbedingt notwendige Modifikation 
der Wıenschen Theorie auch die Ableitung?) der WIEDEMANN- 
Franzschen Zahl retten wird, deren Preisgabe WIEN selbst als 
das Unbefriedigendste in seiner Theorie bezeichnet. 


II. Einfluß des Druckes. 


§ 5. Bei der herrschenden Ungewißheit über die richtige 
Deutung des Temperatureinflusses auf den Widerstand scheint es 
mir beachtenswert, daß der WIENsche Ansatz für I sich bei der 
Berechnung des Druckeinflusses auf den elektrischen Widerstand 
als erfolgreich erweist. Und zwar brauchen wir für die Weg- 
länge ! nur die allgemeine Form 3) zugrunde zu legen. 

Nach der neueren Theorie des festen Zustandes einatomiger 
Elemente®) ist bei nicht zu hohen Temperaturen die Entropie S 
mit ziemlich großer Annäherung nur eine Funktion von T / B vn, 
wo v, wieder die für die Atomwärme charakteristische Frequenz 
des einzelnen Elementes ist. Demnach muß bei einer isentropischen 
(adiabatischen) Druckänderung nicht allein T/ßv„, sondern auch 
jede beliebige Funktion dieses Argumentes konstant bleiben. Mit 
Rücksicht darauf folgt aus en 3): 


u dE 5 (55). (550 
ey ` e \O p 
oder nach Einführung der Beziehung“) 
DO, 9 
vm Ns T\ðp/s O % 


und der abkürzenden Bezeichnung xg für die adiabatische Kom- 


pressibilitat: 
1 (0. = - (7 T), E 9 


1) Vgl. J. KoENIGSBERGER, Le 

) P. DRU DE, Ann. d. Phys. (4) 1, 577, 1900. 

) E. GRÜNEISEN, ebenda (4) 39, 257, 1912; vgl. besonders S. 275—277. 
) E. GRÜNEISEN, Le S. 276. 
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Da das positive Glied der rechten Seite dem absoluten Betrag 
nach in der Regel etwa nur halb so groß ist wie das negative’), 
so ergibt sich aus Gleichung 7) der Schluß: 


Die Weglänge des Elektrons wächst bei adiabatisoher 
Druckerhöhung Um so mehr?) ist dies bei isothermer 
Druckerhöhung zu erwarten. 


§ 6. Um nun weiter die durch Experimente festgestellte 
isotherme Widerstandsänderung durch Druck zu finden, bilden 
wir zunächst nach der Differenziationsregel 


(55 — ( GT oT 

7) = at 1), A 

die Beziehung zwischen isothermer und adiabatischer Widerstands- 
änderung, nämlich | 


7005 Set 95) SIE ES 
5635). F Op w\eT/,\ep/s’ 
wofiir wir nach Einführung der Beziehung 6) und der Bezeichnung 


a. — A dw 


wat schreiben können: 


l /ow 1 (ow 1 cen 
e(a) = v (p) c C) ? 
Entnimmt man nun den Gleichungen 2) und 7) 
F Ee re 
oni, u\dp/s ` (ap e Ce E P "` 
S me nach Substitution in Gleichung 8) als Endresultat: 
IC 


[Il /eu 1 /oN 1 von 
6100 Keen 
Die elektronentheoretischen Grundlagen dieser Gleichung 
GEN SE das noch einmal zu wiederholen, in den Gleichungen 2) 
ee : aoe Bleibt deren Form späterhin bestehen, so muß 
Ee Gliekn 9) in tiefer Temperatur gelten. Von den beiden 
der Einflug der rechten Seite von 9) ist uns das eine, nämlich 

des Druckes auf die Elektronengeschwindigkeit u, 


gänzlich unbekannt, Nach Wiens Annahmen könnte man dies 


1 . ; 
he 9273 Slieder stehen im Verhältnis 1:y, wo y aus E. GRÜNEISEN, 


o eet, elle 1 zu entnehmen ist. 
steigender T m man nämlich annehmen kann, daß die Weglänge mit 
Mperatur abnimmt. 


— 


196 E. Griineisen, [Nr. 6. 


Glied einfach vernachlässigen, oder, wenn ein Zusammenhang 
zwischen u und v„ von der Art 


1/ mu? = hv,, 
bestände 1), hätte man zu setzen: 


— en EE T 
u On  2%m\dp/s 2 C \T), 

Das gleiche würde aus der DrUDEschen Annahme der älteren 

Elektronentheorie 
1/ mu? = 34 kT 
folgen. 

Da der durch Gleichung 10) gegebene Betrag bei gewöhn- 
licher Temperatur nur 1/, des Gesamtbetrages von l/w(òw/òp)r 
ausmacht, so führen wir wahrscheinlich keinen entstellenden Fehler 
ein, wenn wir (Ologu/Op)s zunächst vernachlässigen. 

Etwas günstiger steht es mit unseren Kenntnissen beim zweiten 
Glied von Gleichung 9), dem Druckeinfluß auf die Elektronen- 
dichte Hier können wir nämlich mit E. WAGNER?) aus seinen 
Messungen über den Druckeinfluß auf die Thermokraft entnehmen, 
daß sich die Elektronendichte bei konstanter Temperatur nur 
außerordentlich wenig mit dem Druck ändert. Nun brauchen wir 
zwar die adiabatischen Änderungen, wir werden aber wahrschein- 
lich einen sehr kleinen Fehler machen, wenn vir für (o log N Op)s 
in 9) die von E. WAGNER in seiner Tabelle 22, Spalte 4 an- 
gegebenen Beträge einsetzen, die nur einen kleinen Bruchteil der 
rechten Seite von Gleichung 9) ausmachen. 


Nach dem Gesagten, und weil Hs < o (57) müssen wir 
p 


aus Gleichung 9) schließen: 

Der spezifische Widerstand nimmt bei isothermer 
Druckzunahme ab. 

Dies Resultat wird durch die Messungen von CHWOLSON, 
TOMLINSON, Lussana, LISELL, WILLIAMS, LAFAY, BECKMANN 8) für 
die reinen Metalle, mit Ausnahme von Wismut, bestatigt. Es ist 
bisweilen als widersinnig empfunden worden, da man zu der An- 
nahme neigte, daß bei der Annäherung der Atome durch Kom- 


1) Vgl. W. Wien, l. c. 

DE WAGNER, Ann. d. Phys. (4) 27, 955, 1908. 

3) Die Literatur findet man zusammengestellt bei ERIK LiseLL, Inaug.- 
Diss. Upsala 1903, und BEN OT Beckmann, Inaug.-Diss. Upsala 1911. 
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pression die Beweglichkeit der Elektronen gehemmt wiirde. Die 
neuere Theorie gibt uns nun die befriedigende Erklärung, daß 
die Beweglichkeit wächst, weil die Amplitude der Atomschwin- 
gungen abnimmt. 


$ 7. Aber nicht nur dem Vorzeichen, sondern auch der Größe 
nach liefert uns die Theorie den Druckeffekt auf den Widerstand 
ziemlich richtig. Das lehrt die folgende Tabelle I, in der die 
berechneten und beobachteten Effekte für alle bisher untersuchten 
reinen Metalle, ausgenommen Wismut, verglichen sind. Es enthält 
Spalte 1 die von E WAGNER gefundenen Druckkoeffizienten von N, 
Spalte 2 die Kompressibilität, Spalte 3 das Verhältnis von ther- 
mischer Ausdehnung zu Atomwärme, Spalte 4 den Temperatur- 
koeffizienten des Widerstandes beim Eisschmelzpunkt!), Spalte 5 
den nach Gleichung 9) mit Vernachlässigung von (o log u, p)s be- 
rechneten Druckkoeffizienten des s pezifischen Widerstandes, 
Spalte 6 dieselbe Größe nach den gut übereinstimmenden Beob- 
achtungen von LisgLL 2), WILLIAMS s), Laray*) und BECKMANN 5), 
wobei an den direkt beobachteten Veränderungen des Widerstandes 
eine Korrektion yon — 1/,% wegen der Dimensionsänderungen des 


Drahtes angebracht ist. Alle Angaben sollen für den Eisschmelz- 
punkt gelten. 


Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
ist überraschend gut, so daß man sich versucht fühlt, die oben ge- 
machten Annahmen für richtig, z. B. auch die Vernachlässigung 
von (o log u. o ni, für berechtigt zu halten. Die größeren Ab- 
weichungen bei Cd und Pb könnten damit zusammenhängen, daß 
für diese Metalle die Temperatur des Eisschmelzpunktes im Ver- 
hältnis zu ihrem eigenen Schmelzpunkt nicht tief genug liegt. 
Die Abweichung beim Ni würde sich aus einer kleinen Verunreinigung 
des LiseLLschen Drahtes erklären, die Abweichung beim Pt aber 


nicht. Es liegt hier also eine Andeutung, daß die Theorie noch 
nicht ganz ausreicht. 


. 
) Für reine Metalle. Leider hat LiseLı nicht für alle von ihm unter- 
sue j "line den Temperaturkoeffizienten bestimmt. 
e. 
) W. E. Wit 


i Ans, Phil. Mag. (6) 13, 635, 1907. 
2˙9 995 Lavay, C. R. 149, 566, 1909; Ann. de chim. et de phys. (8) 19, 
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Tabelle I. 


1. 2. 3. 4. 5. 6 
10N 1 Ov zu 90 10° 

Reines Metall Nop Y *. 10% C 9 10% 4. 100 w C0 p/T 
P ber bech. 


cm? kg cm?/kg cem?/kg 
i 


— 0,01 
+0,11 | 0,56 


Cü EE + 0,04 0,75 
8 +0,10 | 0,90 
E + 0,42 2,1 
EE | +0,21 0,40 
AMA | + 0,05 0,59 
Pho a eee | + 0,06 2,1 


§ 8. Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich nur auf 
reine Metalle. Zum Schluß mögen noch einige Bemerkungen über 
die Legierungen folgen. 

Für Legierungen der Klasse A, deren Komponenten keine 
merkliche Mischbarkeit im festen Zustande besitzen (Pb, Zn, Sn, Cd) 
sollten unsere Betrachtungen noch im wesentlichen zutreffen, 
d.h. der Druckkoeffizient des Widerstandes sollte sich für die 
Legierung angenähert nach der Mischungsregel aus den Druck- 
koeffizienten der reinen Komponenten berechnen lassen. Dies hat 
in der Tat BECKMANN für Cd—Pb-Legierungen gefunden. 

Verwickelter liegen die Verhältnisse bei Legierungen der 
Klasse B, welche Mischkristalle bilden, d. h. bei den Legierungen, 
welche nach der MATTHIESSENschen Regel einen von der Tem- 
peratur wenig abhängigen Zusatzwiderstand besitzen, so daß ihr 
relativer Temperaturkoeffizient wesentlich kleiner ist als der der 
reinen Metalle. Bei diesen Legierungen ist auch der Druck- 
koeffizient, wie LISELL und BECKMANN gefunden haben, kleiner 
als für die reinen Komponenten. Er kann sogar durch Null 
hindurchgehend sein Vorzeichen ändern, wie bei Cu—Mn-Le- 
gierungen, Manganin und Neusilber. 

Von diesem merkwürdigen Verhalten kann unsere Theorie 
natürlich nicht ohne weiteres Rechenschaft geben, da der Einfluß 
des Druckes auf den noch wenig aufgeklärten Zusatzwiderstand 


1) Der Ausdehnungskoeffizient von Cadmium wird sehr verschieden ge- 
funden. Oben ist der Mittelwert der von W. Vorer und mir beobachteten 
Zahlen benutzt. Vgl. Ann. d. Phys. 33, 56, 1910. 
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in Betracht kommt. Um so interessanter ist es, daß unsere 
Gleichung 9) für solche binäre Legierungen der Klasse B, welche 
der MATTHIESSENschen Regel annähernd folgen, ihre Gültigkeit 
zu behalten scheint. In Tabelle II, deren Anordnung der von 
Tabelle 1 entspricht, ist der Druckkoeffizient für einige von LISELL 
und BECKMANN untersuchte Legierungen berechnet. Dabei ist zu 
bemerken, daß die Kompressibilität von Legierungen sich ebenso, 
wie der Ausdehnungskoeffizient, meist nach der Mischungsregel 
berechnen läßt) daß ferner für die Kompressibilität von Iridium 
in Ermangelung einer Beobachtung die früher?) von mir ge- 
schätzte Zahl eingesetzt ist, auf die aber sehr wenig ankommt, 
daß endlich für Spalte 1 nur bei Konstantan eine Beobachtung 
von E. Wacxer vorliegt, bei Ag—Au und Pt—Ir die Zahlen fiir Ag 
bzw. Pt eingesetzt wurden, wodurch wahrscheinlich nur kleine 
Fehler entstanden sind. 


Tabelle II. 
Lu 2. 3. 4. 5. 6 
Legierung | AL Ae x-10° op a E e 
— | emz kg cm2ikg cm?/kg 


EE is +0,1 (0 | 0,75 | 1,96 [0,00072*) 1,7 1,4°) 
nl too | 0,99 | os 000128 10 | 119 


Konstanten . 403 0,63 1,17 0,0000 0,84 | 0,65°) 


Die auch hier wieder auffallend gute Ubereinstimmung zwischen 
Rechnung und Beobachtung (Spalte 5 und 6) kann, so viel ich 
sche, nur dadurch zustande kommen, daß der Druckkoeffizient 
des Zusatzwiderstandes von gleichem Vorzeichen ist, wie der von 


reinen Metallen) d. h. der Zusatzwiderstand nimmt ab bei 
Druckerhöhung | 


Bei anderen Legierungen, wie Cu—Mn, Manganin und Neu- 
silber (ternäre Legierungen), die der Regel von MATTHIESSEN nicht 
nn 


d E. Grinnigey Aun. d Phys. (4) 25, 850, 1908 
Ebend. 26 399, 1906. = i 


) Brckuary, L 6. 


) Guise, 28. 
*) LIsELL Le. anorg. Ch. 70, 246, 1911. 


) Allerdings etwas kleiner als bei diesen. 
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folgen 1), muß man jedoch annehmen, daß der Zusatzwiderstand 
durch Druckvermehrung wächst, da sonst das positive Vorzeichen 
von / p nicht erklärt werden kann, ebenso wie man annehmen 
muß, daß der Zusatzwiderstand durch Temperaturerhöhung ab- 
nimmt, da sonst das Verschwinden oder gar Negativwerden von 
0w/oT nicht erklärt werden kann. 

Wenn sich die Komponenten solcher. Legierungen, die sich 
der Gleichung 9) noch fügen, hinsichtlich ihrer Kompressibilität 
und thermischen Ausdehnung wenig unterscheiden, so kann man 
jene Gleichung für ein gegebenes T in der Form schreiben: 


T O 
w 0 p 1 w \oT p 
und hierin a und 6 als Konstanten der betreffenden Legierungs- 
reihe betrachten. Die durch 9a) ausgedrückte lineare Beziehung 
zwischen Druckkoeffizient und Temperaturkoeffizient ist in der 
Tat von LIsELL und BECKMANN empirisch aufgefunden worden. 

89. Als wichtigstes Ergebnis der vorstehenden Untersuchung 
sei noch einmal folgendes wiederholt: 

Der elektrische Widerstand eines reinen Metalles wächst in 
tiefer Temperatur proportional einer universellen Funktion von 
T/Bv„, wo Ym durch die Atomwärme bestimmt ist. 

Als solche Funktion genügt, wie sich empirisch zeigt, das 
Produkt aus Atomwärme und absoluter Temperatur, während die 
von WIEN berechnete Funktion für den Widerstand nicht 
ausreicht. 

Gleichwohl wird die Wırnsche Annahme, daß die Zahl der 
Zusammenstöße zwischen Elektronen und Atomen, oder die rezi- 
proke Weglänge, proportional dem Quadrat der Atomamplituden 
Sei, dadurch gestützt, daß sich auf Grund derselben der Einfluß 
des hydrostatischen Druckes auf den elektrischen Widerstand 
reiner Metalle dem Vorzeichen und der Größenordnung nach 
richtig berechnen läßt. 

Die für diesen Druckeffekt abgeleitete Formel scheint auch 
für solche Legierungen gültig zu bleiben, welche der MATTHIESSEN- 
schen Regel folgen. 


9a) 


1) Vgl. W. GUERTLER, l. c., S. 63. 
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Uber einen Soleil- Babinetschen Kompensator 
mit Halbschatteneinstellung; 


von G. Szivessy. 


(Eingegangen am 7. März 1913.) 


SL Prinzip und Handhabung des Instrumentes. Der 
bei der Analyse elliptisch polarisierten Lichtes zur Verwendung 
kommende SOLEIL-BABINET sche Kompensator besteht bekanntlich 
aus zwei planparallelen, parallel zur Achse geschnittenen Quarz- 
platten, deren Ebenen parallel orientiert und mit ihren Achsen- 
richtungen rechtwinkelig gekreuzt sind. Eine der beiden Platten 
itzt unveränderliche Dicke, während die Dicke der anderen, 
die aus einem festen und einem verschiebbaren Keil besteht, 
geändert werden kann. Fällt einfarbiges, paralleles Licht senk- 
recht auf die Platten und befinden sich diese zwischen ge- 
kreuzten Nicols, deren Schwingungsrichtungen 45° mit den Achsen- 
richtungen der Plattenkombination bilden, so erscheint das 
Gesichtsfeld dunkel, wenn die Plattenkombination für die benutzte 
Lichtart eine Phasenverzögerung von +2k x hervorruft, wo k eine 
ganze Zahl ist, Die „Einstellung auf dunkel“ kann aber wegen 
der Unempfindlichkeit des Auges für den Vergleich zeitlich auf- 
einanderfolgender Intensitäten nicht mit der oft erforderlichen 
Genauigkeit erfolgen. 

Um diesem Ubelstande abzuhelfen, hat D. Brace i) eine An- 
ordnung deschrieben, bei welcher das bei der Messung der 
Rotationspolarisation schon früher eingeführte Prinzip der „Halb- 
schatteneinstellung« auf die Analyse elliptisch polarisierten Lichtes 
"ertragen wurde, welche aber eine sehr umständliche Ausrechnung 
der Resultate erforderlich macht. Neuerdings hat J. Konics- 
As N ein nach Art der CaLDERonschen Platte konstruiertes 

umerokular angegeben, das sehr geringe Doppelbrechungen zu 


1 
„ peace, Phys. Rev. 18, 70, 1904; 19, 218, 1904. Uber ein Halb- 
d es vgl. auch L. ZEHNDER, Ann. d. Phys. (4) 26, 985, 1908. 
as Brho En, Centralbl. f. Mineralogie 1908, S. 729. 
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erkennen gestattet, und R. LEISER!) hat anläßlich einer Unter- 
suchung über den elektro-optischen Kerr-Effekt eine Anordnung 
beschrieben, mit welcher sich ebenfalls sehr kleine Gangunter- 
schiede nachweisen lassen. 

Ohne die übliche einfache Gebrauchsart des SOLEIL-BABINET- 
schen Kompensators grundsätzlich zu ändern und seine Eigenschaft 
äußerst geringer Lichtabsorption zu beeinträchtigen, läßt sich der- 
selbe in einen Halbschattenkompensator abändern. 

Das Prinzip des abgeänderten Instrumentes ist aus der 
schematischen Fig.1 ersichtlich. P bedeutet den polarisierenden, 
A den analysierenden Nicol. SB stellt die SOLEIL-BABINET sche 


Plattenkombination dar; die Schraffur bzw. Punktierung zeigt die 
Lage der optischen Achsen in den beiden Platten an. T ist die 
Trommel der Mikrometerschraube, durch welche der bewegliche 
Keil verschoben werden kann. Hinter (oder vor) der SOLEIL- 
BaBINET schen Plattenkombination befindet sich die „Halbschatten- 
platte“ H, welche aus zwei gleich dicken, parallel zur Achse 
geschnittenen Quarzplatten besteht, von welchen je eine die eine 
Hälfte des Gesichtsfeldes bedeckt. Die Achsenrichtungen dieser 
beiden Platten sind rechtwinkelig gekreuzt und verlaufen parallel 
bzw. senkrecht zu den Achsenrichtungen der SOLEIL-BABINET schen 
Plattenkombination, was in der Figur wieder aus der Schraffur 
bzw. Punktierung zu erkennen ist. Mit dem Beobachtungsfernrohr F 


1) R. Leiser, Elektrische Doppelbrechung der Kohlenstoffverbindungen. 
Habilitationsschrift 1910, S. 12. 
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e 


vird scharf auf die Trennungslinie ¢ der beiden Teile der „Halb- 
schatten platte“ eingestellt!). 

Die Handhabung des Instrument es ist genau dieselbe wie 
die des gewöhnlichen SOLEIL- BABINETschen Kompensators, nur 
erfolgt statt der „Einstellung auf dunkel“ hier die „Einstellung 
auf gleiche Intensität der beiden Gesichtshälften“, die natürlich 
viel genauer vorgenommen werden kann. Hinsichtlich der Aus- 
wertung eines Trommelteils der Kompensatortrommel ist aber 
folgendes zu bemerken: Während beim gewöhnlichen SoLEıL- 
Bapixetschen Kompensator die Zahl der Trommelumdrehungen 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden „Einstellungen auf dunkel“. 
einer relativen Verzögerung einer Wellenlänge entspricht, sind 
beim abgeiinderten Instrument, wie in $2 gezeigt wird, die Trommel- 
umdrehungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden „Einstellungen 
auf gleiche Intensität der Gesichtshälften“ numerisch gleich einer 
relativen Verzögerung einer halben Wellenlänge. 

$2. Theorie. Es seien x und y (Fig.2) die Richtungen der 
Achsen in der SoLeıL- BABINETschen Plattenkombination und in. 
der „Halbschattenplatte“ (Fig. 1). Fig. 2. 

x sei die Schwingungsrichtung des 400 
Tolarisators P, y’ die des Analy- 
sators A. Das Koordinatensystem 
7 y ist gegen dag Achsenkreuz z, y 
um 45° gedreht. Aus dem Polari- 
sator P austretendes paralleles Licht 
von der Frequenz v hat folgende Schwingungskomponenten: 


y P(x’) 


z= acos? nvt 

y = acos? nvt. 
aoe falle nun senkrecht auf die SOLEIL - BABINET sche 
mbination SB. Diese sei so eingestellt, daß sie der 
parallel der . Achse schwingenden Komponente eine Verzögerung s 


erteilt; dann sind die Schwingungskomponenten des Lichtes nach 
dem Austritt aus SB: 


xz = u cos (2x vt — ei 
ö y = u cos2 xvt. 
Ww: 2 , ; 
ron Se" ähnliche, für einfarbiges Licht brauchbare Anordnung ist 


622, B angegeben worden; vgl. M. VoLKE, Ann. d. Phys. (4) 31, 


* 
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Die „Halbschattenplatte* H möge in der einen Hälfte des 
Gesichtsfeldes, etwa links, der x-Komponente die Verzögerung ¢ 
erteilen; dann erleidet in der anderen (rechten) Gesichtshälfte 
die y- Komponente eine Verzögerung ꝙ und nach dem Durch- 
gang des Lichtes durch.das ganze Quarzplattensystem lauten die 
Schwingungskomponenten links: 


x = acos(2xavt — £: — ) 


= acos?2rvi 
und rechts: . 
x = a cos (2x vt — s) 


y = acos(2 xvt — el 


Das aus dem gesamten Plattensystem austretende Licht ist 
demnach elliptisch polarisiert; die Hauptachsen der Schwingungs- 
ellipsen fallen in beiden Gesichtshälften mit den Schwingungs- 
richtungen x’ und y’ des Polarisators P und Analysators A zu- 
sammen. Die auf ihre Hauptachsen bezogenen Gleichungen der 
Schwingungsellipsen sind fiir das aus der linken Gesichtshilfte 
kommende Licht: 


x! = ayl+cos(p + e) cos 21 v 


wv = a Y1 — cos (p + e)sin?2rvi, 
während sie in der rechten Gesichtshälfte die Form haben: 


/ 


x = a Y1 + cos(p = s) cos 21 u 


y = a Y1 — cos (p — €)sin2 x rt. 


Da der Analysator A nur die parallel der Y-Achse schwingenden 
Komponenten durchläßt, so ist die Intensität des aus ihm aus- 
tretenden Lichtes in der linken Gesichtshälfte 


J, = aœ [1 — cos(p + el 1) 
und in der rechten (Gesichtshalfte 
J, = all — cos (p — E)]. 2) 


Bei gegebenem, von + kx (k ganze Zahl) verschiedenem @ ist 

J, = J,, wenn 
€ = + kx (k ganze Zahl) 3) 
ist, d.h. die beiden Gesichtshälften erscheinen gleich hell, 
wenn die durch die SoLEIL-BABINETsche Plattenkombi- 
nation hervorgerufene relative Verzögerung der beiden 
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Schwingungskomponenten ein ganzzahliges Vielfaches 
einer halben Wellenlänge der benutzten Lichtart be- 
trägt, während beim gewöhnlichen SoLEIL- BABINETschen Kom- 
pensator das Gesichtsfeld bekanntlich dunkel ist, wenn die 
Schwingungskomponenten eine relative Verzögerung eines ganz- 
zahligen Vielfachen einer ganzen Wellenlänge erhalten. Hieraus 
erklärt sich die Bemerkung über die Auswertung der Kompensator- 
trommel am Schlusse von § 1. 

Die der Beziehung 3) entsprechenden Einstellungen anf gleiche 
Intensität der beiden Gesichtshälften wollen wir im folgenden 
kurz als „Nullstellungen“ bezeichnen. 

Es folgt nun aus den Gleichungen 1) und 2), daß die sich 
aus € = + kx (k ganze Zahl) ergebenden Nullstellungen die In- 
tensität = 

J, = J, = a (1 I cos ꝙ) 4) 
wobei das obere bzw. untere Vorzeichen zu nehmen ist, 
je nachdem E eine gerade bzw. ungerade ganze Zahl ist. Man 
hat demnach zwei durch ihre Intensität verschiedene Systeme von 

Fig. 3. 


e 


besitzen, 


€=-9 £20 E=9 Een S2 


-Nullstellungen zu unterscheiden; der Abstand zweier aufeinander- 
folgender „Nullstellungen“ ein und desselben Systems beträgt 
€ = 22. Es wird von dem (das Vorzeichen von cos bestimmenden) 
Wert von e abhängen, für welches der beiden Systeme die „Null- 
stellungen“ dunkler erscheinen, und zwar sind es die geradem 
bzw. ungeradem k entsprechenden, je nachdem ꝙ im ersten, oder 
vierten, bzw, zweiten oder dritten Quadranten liegt. In Fig. 3 
ist der Verlauf der Intensitäten J, und J, für ein im ersten 
Quadranten liegendes ꝙ angegeben; die Ordinaten & bzw. ß stellen 
die Intensitäten der „Nullstellungen“ für gerades bzw. ungerades k 
dar. Da nun das Auge für den Wechsel geringer Intensitäten 
empfindlicher ist, so wird man bei der Auswertung der Kom- 
pensatortrommel (sowie bei den sonstigen Messungen mit dem 
lustrument) zweckmäßig das System der „Nullstellungen“ geringerer 


206 G. Szivessy, [Nr. 6. 


Intensität benutzen. Die Auswertung eines Trommelteils der 
Kompensatortrommel hat demnach derart zu erfolgen, daß zu- 
nächst auf eine „Nullstellung“ geringer Intensität eingestellt und 
dann die Kompensatortrommel so lange gedreht wird, bis die 
übernächste „Nullstellung“ erreicht ist. Die Zahl der Trommel- 
umdrehungen zwischen diesen beiden Einstellungen entspricht jetzt 
einer ganzen Wellenlänge der benutzten Lichtart. 


Bezüglich der sonstigen Handhabung des Instrumentes ist 
folgendes zu bemerken. Befindet sich das Instrument in einer 
„Nullstellung“, etwa € = 0, und wird nun das aus dem Polari- 
sator P austretende, lineär polarisierte Licht vor dem Durchgang 
durch das Quarzplattensystem, durch irgend eine Anordnung, z. B. 
Reflexion, elliptisch polarisiert mit einer relativen Verzögerung wv 
der parallel der x-Richtung schwingenden Komponente, so ergibt 
sich sehr einfach, daß man der SOLEIL-BABINETschen Platten- 
kombination die Verschiebung e = — y geben muß, um wieder 
in die ursprüngliche „Nullstellung“ zu gelangen. Der Gebrauch 
des Instrumentes bei der Untersuchung elliptisch polarisierten 
Lichtes ist also, wie bereits in § 1 bemerkt, derselbe wie beim 
gewöhnlichen SoLEiL-BABINETschen Kompensator. 


$3. Empfindlichkeit. Werden mit dem Auge zwei nicht 
allzu kleine, gerade noch unterscheidbare Intensitäten J, und J, 
gleichzeitig verglichen, so ist für die Empfindlichkeit des Auges 
bekanntlich der Ausdruck 
SH d PER Ja S 
A= AE b 
maßgebend !). Jedes individuelle Auge besitzt einen ihm charak- 
teristischen Wert von A, den wir mit K, bezeichnen wollen. 
A, ist von Auge zu Auge verschieden. Die Berechnung der 
Empfindlichkeit des Halbschattenkompensators bei gegebenem A, 
kommt darauf hinaus, zu ermitteln, welchen Wert ꝙ man der 
Phasenverzögerung g + 2nx (n ganze Zahl) der „Halbschatten- 
platte“ geben muß, damit schon bei einer möglichst kleinen Drehung 
der Kompeusatortrommel aus einer „Nullstellung“ (J, = J.), d. h. 
schon bei möglichst kleinem e, ein möglichst großer Bruchteil des 
gegebenen Wertes Ko erzielt wird. 


1) Vgl. z. B. W. Vorot, Magneto- und Elektrooptik 1908, S. 11. 
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Wird die Kompensatortrommel aus einer „Nullstellung“ 
é = TM ( ganze Zahl) um den sehr kleinen Betrag ds ge- 
dreht, so ist der entstehende Wert dx gegeben durch 


e— + kx. 


Berechnet man diesen Wert aus den Gleichungen 1), 2) und 5), 
80 ergibt sich: 


ô K = cotg 3 + Zlëe 


Bei einem bestimmten kleinen Ze (d.h. bei einer kleinen 
Drehung der Kompensatortrommel aus einer „Nullstellung“ heraus) 
wird also der absolute Betrag des entstehenden ôK dem ge- 
wünschten Werte K, um so näher kommen, je näher ꝙ bei + kr 
liegt. Um daher die Halbschattenplatte für Licht bestimmter 
Farbe möglichst empfindlich zu machen, müßte die Phasen- 
verzögerung 9 + 2nz(n ganze Zahl) für diese Farbe so gewählt 
werden, daß ꝙ möglichst nahe bei 0 oder x liegt. Entsprechend 
diesen zwei Möglichkeiten gibt es gemäß dem auf S.205 Gesagten 
zwei Systeme von „Nullstellungen“, von welchen das mit geringerer 
Intensität für die Beobachtung günstiger ist. Je nachdem ꝙ nahe 
bei 0 bzw. x gewählt worden ist, sind also diejenigen „Null- 
stellungen“ zu verwenden, welche einem geraden bzw. ungeraden k 
in der Gleichung € — + kn entsprechen. In beiden Fällen 
werden aber bei kleinem de, d.h. bei geringer Drehung der 
Kompensatortrommel aus der günstigen „Nullstellung“, die Intensi- 
täten J, und J, ebenfalls klein, und zwar um so kleiner, je 
näher ꝙ bei 0 baw. x liegt. Beim Vergleich sehr kleiner Intensi- 
laten wird aber das Auge wieder unempfindlich; diese untere 
Schwelle der Empfindlichkeit ist ebenfalls fiir jedes individuelle 
Auge verschieden. Es wird daher für jeden Beobachter ein be- 
sonderer, von der Intensität der benutzten Lichtquelle abhängender 
(und in mäßiger Entfernung von 0 bzw. x liegender) Wert o 
existieren, für welchen das Auge des Beobachters bei dem günstigen 
3 stem der »Nullstellungen“ am empfindlichsten ist. 

ir wollen nun annehmen, daß ein Beobachter für eine 
monochromatische Lichtquelle bestimmter Intensität eine sehr 
empfindliche -Halbschattenplatte“ besitzt, deren Phasenverzögerung 
für die Frequenz der benutzten Lichtart e + 22 (n ganze Zahl) 


208 G. Szivessy, [Nr. 6. 


sein möge. Für andere Frequenzen wird die Quarzplatte auch 
andere Verzögerungen besitzen; letztere werden fiir um so mehr 
Frequenzen angenähert gleich groß sein, je kleiner n, d. h. je 
dünner die Platte ist. Nun ändert sich aber, wie wir gesehen 
haben, die Empfindlichkeit der „Halbschattenplatte“ mit ihrer 
Phasenverzögerung; die Platte wird daher bei demselben Beob- 
achter, gleiche Intensität der Lichtquelle vorausgesetzt, für um so 
mehr Frequenzen angenähert dieselbe Empfindlichkeit besitzen 
und für um so weniger Frequenzen unbrauchbar sein, je kleiner n, 
d. h. die Plattendicke ist. 

Um nun für jeden individuellen Beobachter bei beliebiger 
Intensität und Farbe der benutzten Lichtquelle den empfindlichsten 
Wert von ꝙ erhalten zu können, ist es vorteil- 
haft, der „Halbschattenplatte“ nach Art der 
SOLEIL-BABINETschen Plattenkombination eine 
veränderliche Phasenverzögerung zu geben, wie 
Fig. 4 zeigt, bei welcher H die feststehende Platte, 
K, den festen und K, den parallel der Pfeilrich- 
tung (d. h. parallel der Trennungslinie ¢ der „Halb- 
schattenplatte“) beweglichen Keil, ferner Schraffur 
und Punktierung wieder die Lage der Achsen 
darstellt. 

84. Genauigkeit der Einstellung. Um 
eine Vorstellung von der Genauigkeit der Ein- 
stellung zu bekommen, die mit dem abgeänderten Instrument er- 
zielt werden kann, sind im folgenden einige mit demselben aus- 
geführte Messungen angegeben. Die Beobachtungen erfolgten mit 
Natriumlicht. 

Die Beobachtungen der Tabelle I wurden mit dem SOLEIL- 
BaBINETschen Kompensator ausgeführt, bevor die „Halbschatten- 
platte“ angebracht worden war. œ und a sind die Trommel- 
ablesungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden „Einstellungen auf 
dunkel“; œ, — a, gibt also die Zahl der Trommelumdrehungen ?), 
welche einer Phasenverzögerung von einer Wellenlänge für Natrium- 
licht entspricht. 

Tabelle II enthält Ablesungen, die mit dem abgeänderten 
Instrument ausgeführt worden sind, wobei die Verzögerung der 


Fig. 4. 


1) Die Trommel war in 100Teile geteilt; die ganzen Trommelumdrehungen 
konnten an einem Zahnrad abgelesen werden. 
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„Halbschattenplatte“ für Natriumlicht ꝙ — 0,592 x betrug. œ, und 
a, sind die Trommeleinstellungen für zwei um e = 2 aus- 
einanderliegende „Nullstellungen“; œ — ch hat demnach dieselbe 
Bedeutung wie in Tabelle 1. 


RZ bedeutet somit den Wert eines Trommelteiles, 
2-7. 
ausgedrückt in Wellenlängen Natriumlicht. 
Tabelle I Tabelle II. 
Den 
8 | Wl | (ty * 
| 56,5 | 2100,5 2108,2 
45,5 2110,3 2109,5 
54,0 2108,7 2108,2 
45.6 . 2103,5 2109,8 
53,5 2098,5 2108,0 
57,5 2101,5 2109,7 
48,6 | 2105,5 2108,3 
| 52,5 | 2097,0 2108,0 
502 | 2112,5 2108,1 
| | 505 | 2104,5 2108,2 
Mittel CENI | 15 2104, 25 Mittel 2108,55 
Mittlerer Fehler | Mittlerer Fehler 
des Mittels. +1,2 | +1,6 des Mittels. . +0,15 
h — a = 20528 + 2.8 d — a, = 2054, 7 + 0,8 
P = 4871 (+ 0,007) 10— ap p = 4,8669 (+ 0,0007) 10— Ap 


‚Während der mittlere Fehler einer einzelnen Einstellung beim 
gewöhnlichen SoLeı-BABINETschen Kompensator + 4,6 Trommel- 
teile betrug, belief er sich beim abgeänderten Instrument nur 
auf + 0,5 Trommelteile. 


Anmerkung bei der Korrektur. Fabrikation und Allein- 
aufsrecht des Kompensators mit verstellbarer Halbschatten- 
Ze ist den mechanischen und optischen Werkstätten Franz 
chmidt & Haensch in Berlin iibertragen worden. 


verk 


Dre sden, Physik. Inst. der Techn. Hochschule, 24. Febr. 1913. 
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Zur Bestimmung der Ionenbeweglichkeiten 
in dichten Medien; 


von H. J. van der Bijl. 
(Eingegangen am 16. März 1913.) 


§ 1. Für die gesonderte Bestimmung der Beweglichkeiten 
der positiven und negativen Strahlungsionen in Flüssigkeiten kam 
bis jetzt nur die von JAFFE") modifizierte LANGEVIN sche Methode?) 
zur Verwendung. Die anderen zur Bestimmung der Beweglich- 
keiten der Gasionen ausgebildeten Methoden lassen sich infolge 
der Langsamkeit der Flüssigkeitsionen nicht ohne men 
auf flüssige Dielektrika übertragen. 

Im folgenden wird eine Methode beschrieben werden, die 
eine verhältnismäßig einfache Bestimmung der Beweglichkeiten 
langsamer Ionen gestattet und sich eventuell auf Gase an- 
wenden läßt. 

Das Prinzip der Methode beruht darauf, daß bei passender 
Dimensionierung der Apparate sich die Ionenverteilung zwischen 
den Platten des Kondensators, in welchem sich die zu unter- 
suchende Substanz befindet, verfolgen läßt. Wird nämlich nach 
einer bestimmten passend gewählten Zeit nach Entfernung der 
ionisierenden Strahlen ein hohes Feld zwischen den Platten her- 
gestellt und erst nach einer kurzen variablen Zeit t nach dem 
Anlegen dieses Feldes die mit dem Elektrometer verbundene Platte 
von Erde getrennt, so gelangt nur ein Bruchteil der vorhandenen 
Ionen zur Messung. Die auf diese Weise erzielten Aufladungen 
als Funktion von t ergeben die lonenverteilung zwischen den 
Platten. Wird das Feld so groß gewählt, daß die Ionen ohne 
merklichen Verlust durch Wiedervereinigung an die Platten ge- 
trieben werden und r sich bequem messen läßt, so kann die 
durch Diffusion bedingte Ionenverteilung in der Nähe der Platten 
bestimmt werden 3). Andererseits eignet sich diese Verteilungs- 
kurve zur Bestimmung der Ionenbeweglichkeiten. Der Schnitt 


1) G. Jarre, Ann. d. Phys. (4) 32, 149, 1910. 
*) P. LANOEvIx, Ann. chim. phys. (7) 28, 289, 1903. 
) Vgl. H. J. van DER But, Aun. d. Phys. (4) 39, 183, 1912. 
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dieser Kurve mit der Zeitachse stellt nämlich die Zeit t, dar, die 
das Feld braucht, um die Ionen über die ganze dem Platten- 
abstand gleiche Entfernung zu treiben. Bedeutet P das Potential- 


gefälle und d den Plattenabstand, so ergibt sich die Ionenbeweg- 
lichkeit aus 


d 
u. 1 
= 5p ) 


u 


wobei u die Beweglichkeit der positiven oder negativen Ionen 
bedeutet, je nachdem das Feld positiv oder negativ ist. 

$2. Es sei nun ein Versuch mitgeteilt, der an Hexan an- 
gestellt wurde, um zu prüfen, inwieweit sich die Methode experi- 
mentell ausführen läßt. Das durch mehrfache Destillation und 
mittels eines elektrischen Feldes gereinigte Hexan befand sich in 
einem Messingkondensator, dessen eine Platte durch Mikrometer- 
schrauben verstellt werden konnte. Diese Platte war durch einen 
Kontakt eines HeLMHoLTzschen Pendelunterbrechers EDELMANN- 
scher Konstruktion mit einer Hochspannungsbatterie verbunden. 
Die andere mit Schutzring versehene Platte war durch Bernstein- 
isolation fest an den Deckel des Kondensators angebracht und 
warde durch einen Kontaktstift des Pendelunterbrechers mit einem 
Quadrantenpaar eines Dolezalek-Elektrometers verbunden. Die 
Kontakte wurden nun so eingestellt, daß während der Bestrahlung 
beide Platten an Erde lagen. In einem bestimmten Zeitpunkt 
nach Entfernung des Radiums konnte das Pendel die Hoch- 
‘pannung an die eine Platte legen und nach einer bestimmten 
‘urzen, Mittels des Pendels gemessenen Zeit t die mit dem Elektro- 
meter verbundene Platte von Erde trennen. Die erzielten Auf- 
ladungen als Funktion von 1 wurden auf die bekannte Weise mit 
einem CURIESchen Piezoquarzapparat kompensiert. Die angelegten 
Pan nungen wurden mit einem geeichten Aluminiumblattelektroskop 
gemessen. 
Es mogen nun zwei Versuchsreihen fiir positive und negative 
u in Hexan vollständig mitgeteilt werden. Bei ihnen betrug 
der Plattenabstand 1,0 mm. 

Die Aufladungen sind in Gramm gegeben; um sie auf elektro- 
Sa: Einheiten zu beziehen, müssen sie mit 6,144.10-3, der 
Ge des Piezoquarzapparates, multipliziert werden. Die 
Se Së des Pendels betrug 2,0.10-° Sek. für eine Kontakt- 

“emebung von ½ mm. Eine solche Verschiebung konnte 


lone 


spe: fee. A 
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genau an der Trommel abgelesen werden. Die Unterschiede 
zwischen den in der Tabelle angegebenen Werten von r betrugen 
also immer noch mehr als das 1000fache der genannten Ver- 
schiebung von ½ mm. 


Tabelle I. 
Feldstarke | T Aufladung Feldstärke T Aufladung 
in Volt/cm in Sekunden in Gramm in Volt/em in Sekunden in Gramm 


Die Versuchsergebnisse sind in Fig.1 graphisch dargestellt. 
Aus der Figur ist ersichtlich, daß die Kurven in diesem Falle 


© 


CD 


© 


Aufladung in Gramm 


0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 
Zeit T in Sek. 


gerade Linien sind. Bei den hier bestehenden Verhältnissen ist 
das zu erwarten. Das Feld ist nämlich so hoch, daß der Verlust 
an [Ionen durch Wiedervereinigung während der Felddauer (in 
diesem Falle <2,4.10-? Sek.) verschwindend klein ist und daher 
die Kurven nicht deformieren kann. Infolge der Diffusion der 
Ionen nach den Wänden müßten die Kurven an beiden Enden 
von den Geraden abweichen. Da die Kurven nicht bis zum 


— 
22 ˙ . ˙Üm—— ä. m a o 
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Schnittpunkt mit der Zeitachse aufgenommen 5 goe 
geradlinige Extrapolation die Zeit etwas zu klein ausfallen lassen. 
Aus früheren vom Verfasser angestellten Diffusionsversuchen er- 
gibt sich jedoch, daß die Schichten, in welchen die 5 
tration durch Diffusion verringert wird, höchstens 0,1 mm We? er 
Platte entfernt sind. Das wiirde einen Fehler von etwa ës 
in der Beweglichkeit u bewirken. Nimmt man eine theoretisc i 
Extrapolation vor, so läßt sich der fragliche Schnittpunkt noc 
genauer bestimmen. E 

Aus diesen Versuchen findet man 5,70.10-* bzw. 4,07 
„10-1 ™ /Yolt als Beweglichkeiten der positiven und negativen 

Sec / cm . 
Ionen in Hexan. Die Versuche von JaFFE 1) ergaben als Mittel- 
em /Volt Die Ubereinsti 
-+ — / ——, Die Übereinstimmung 

werte 603.10-* und 4,17.10-* — /——. Di | 
ist also befriedigend. Die nach beiden Methoden sich ergebenden 
Werte stinmen innerhalb 2 Proz. überein, wenn man den Sen 
aus der Reihe fallenden Wert des Versuches 3 in der von en 
angegebenen Tabelle III wegläßt. Wie von JArrf betont wird, is 


diesem Wert nicht dieselbe Zuverlässigkeit zuzuschreiben wie den 
anderen. 


$3. Bei diesen Versuchen wurden Plattenabstand und Feld 
so gewählt, daß alle Werte von z innerhalb des Bereiches des 
Pendels liegen. Bei der Untersuchung langsamerer Ionen E 
jedoch unzweckmäßig, da sonst die angelegte Spannung zu 98 
oder der Plattenabstand zu klein genommen werden muß. Eine 
zu hohe Spannung bewirkt Unregelmäßigkeiten in den Elektro- 
meterausschlägen, Andererseits würde durch einen zu an 
Plattenabstand das Ionisationsvolumen so klein werden, daß en 
die Aufladungen nicht mehr bequem messen ließen. Durch beide 
Änderungen wird das Feld vergrößert. Nun ist es vorgekommen, 
daß die Flüssigkeit — wenn sie nicht aufs peinlichste gereinigt 
ist — nach Anlegen eines zu hohen Feldes plötzlich eine Zu- 
nahme der Leitfähigkeit aufweist. Diese Erscheinung ist auch 
schon von Jar; 2) beobachtet worden, der sie der Wirkung von 
Dure 


hschlagskanälen besserer Leitfähigkeit zuschrieb. 
ea ee ee a 


8 Arr. Ann. d. Phys. (4) 82, 160, 1910. 


APFE, l. WI S. 162. 
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Um nun diese Übelstände zu beseitigen, wählt man Spannung 
und Plattenabstand am besten so, daß die Zeit ro, die den 
Schnittpunkt mit der Zeitachse bestimmt, etwa 1 oder 2 Sekunden 
beträgt und mißt dann die Zeitintervalle mit einem Chronographen. 
Derartige Versuche, die mit Tetrachlorkohlenstoff ausgeführt 
wurden, werden weiter unten beschrieben werden. Zunächst soll 
der Einfluß der Wiedervereinigung während der Felddauer auf 
die Form der Kurve diskutiert werden. 


§ 4. Es ist ersichtlich, daß die Wiedervereinigung während 
einer Zeit von 1 oder 2 Sekunden sich bemerkbar macht. Dieser 
Einfluß ist jedoch nicht von prinzipieller Bedeutung, da er, wie 
eine einfache Überlegung zeigt, nur in dem Sinne wirkt, daß die 
Kurve gegen die Zeitachse konvex erscheint. In der Tat wirkt 
ein solcher Einfluß zugunsten der Methode, weil dadurch die 
Neigung der Kurve in der Nähe des Schnittpunktes mit der Zeit- 
achse weniger von der durch die Diffusion hervorgerufenen Neigung 
abweicht. Infolge der Diffusion ist nämlich die Ionenkonzentration 
in der Nähe der Platte geringer als in der Mitte des Feldes. 
Braucht nun das Feld eine merkliche Zeit, um die Ionen aus dem 
Ionisationsvolumen zu schaffen, so gehen in dieser Zeit in dem 
Diffusionsgebiet weniger Ionen durch Wiedervereinigung verloren, 
als in dem der Diffusionsschicht angrenzenden Gebiet, da die 
dn 
47 
Es ist also zu erwarten, daß die Konzentrationen in den genannten 
Gebieten in dem Moment, in welchem die sich in diesen Gebieten 
befindlichen Ionen gerade noch von der isolierten Platte auf- 
gefangen werden, nicht sehr verschieden sind. 

Um nun die Aufladungen als Funktion der Zeit t unter Be- 
rücksichtigung der Wiedervereinigung während der Felddauer 
darzustellen, verfahren wir folgendermaßen i). 

Bekanntlich ändert sich die Ionenkonzentration durch Wieder- 
vereinigung nach dem Gesetz: 


Wiedervereinigung nach der Formel — an? vor sich geht. 


dn 
SE, u 
ae n, 2) 


1) Die Diffusion ist bei dieser Dimensionierung der Apparate von ge- 
ringem Einfluß. Nach der obigen Auseinandersetzung wird sie in der Nähe 
des Schnittpunktes kaum noch einen Einfluß auf die Form der Kurve haben. 
leh habe sie deswegen bei der folgenden Betrachtung nicht berücksichtigt. 
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wobei n die Anzahl Ionen pro 1 cem ist und e der Wiedervereini- 
gungskoeffizient, 

Bedeutet n, die Konzentration zur Zeit 1 — O, so ergibt sich 
n als Funktion von e: 


= Mo g(r 3 
2] + ont 900 ) 
Das Integral 
N' ufd 


gibt die Anzahl Ionen, die zur Erde abfließen, bevor die Auffange- 
elektrode isoliert wird. Die zur Zeit t aufgefangene Menge 
erzibt sich aus 


To T 


Kë No = _ 0 4 
ES 1+ a nor E i Ang m 
0 0 
oder integriert: 
N = log zen, 4) 


l+omr 

Diese Gleichung gibt eine Kurve, die gegen die Zeitachse 
konvex geneigt ist. 

55. Es wurden nun Versuche an Tetrachlorkohlenstoff aus- 
geführt, bei denen Spannung und Plattenabstand so gewählt 
wurden, daß das Feld etwa 1 Sekunde brauchte, um die Ionen 
aus dem lonisationsraum zu schaffen. Die Versuchsanordnung 
wird aus Fig. 2 ersichtlich. P, P, stellen die Platten des Konden- 
sators dar. Sie waren auf die in der Figur angedeutete Weise 
mit den Kontakten K, K, des Pendelunterbrechers verbunden. Zwei 
Kontakte K, wurden so eingestellt, daß sie gleichzeitig geschlossen 
werden konnten. Von den beiden Kontakten K, wurde dagegen 
der eine in demselben Moment gelöst, in dem der andere ge- 
schlossen wurde, Bei diesen Versuchen wurden die Kontakte nicht 
mıt dem Pendel, sondern mit der Hand betätigt. Die zwischen 
Betätigung der Kontakte K, und K, verflossene Zeit konnte 
mittels eines Chronographen gemessen werden. Dieser besaß zwei 
elektromagnetisch betätigte Stifte, von denen der eine die Sekunden- 
schläge einer elektrisch betriebenen Normaluhr notierte. Um die 
Betätigung der Kontakte X, sowohl als K, mit dem anderen 


Stift des Chronographen zu notieren, wurde ein Schleifkontakt K 
angebracht. 
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Der Gang der Versuche war nun folgender. Nachdem die 
zu untersuchende Substanz so lange bestrahlt worden war, bis 
sich der stationäre Zustand hatte ausbilden können, wurde das 


Fig. 2. 


Zum Chronographen 


400 


300 
=) 
=) 
E 200 
CR 
& 
2 
= 
= 100 
ei 
— 
= 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
Zeit T in Sek. 


Radium, welches mittels eines Elektromagneten vor dem Konden- 
sator gehalten wurde, durch schnelles Unterbrechen eines Tasters 
entfernt. Nach einer bestimmten Zeit (4 Sek.), die während der 
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ganzen Versuchsreihe konstant gehalten wurde, wurden die Kon- 
takte betätigt.). Schließen der Kontakte K, legte eine hohe 
Spannung an die Platte P, und betätigte gleichzeitig den Stift 
des Chronographen. Der Schleifkontakt hielt den Kreis so lange 
geschlossen, daß der Stift die Operation notieren konnte. Durch 
Lösen dieses Kontaktes wurde der Kreis zum Notieren der zweiten 
Operation, welche die Auffangeplatte P, von Erde trennen sollte, 
fertiggestellt. 

In Tabelle II sind die Ergebnisse einer Versuchsreihe, die für 
positive Ionen in Tetrachlorkohlenstoff angestellt wurde, mitgeteilt. 


Tabelle II. 


Aufladung 
in Gramm 


in Sekunden 


Feldstärke uer 100 

= 1600 Volt / em ag 250 
Plattenabstand 0,5 em ech 415 
0,50 211 

| 0,69 134 
Resultierende Beweg- won a 
lichkeit u — 2,44 cies = 
„10-4 / Volt Gë e 
sec/ em vk 5 

0,96 59 

1.01 44 

1,02 33 


die hier 1 Werte sind in Fig. 3 graphisch dargestellt. 

3 tlich, ist die Kurve, wie von der Theorie verlangt, 
gegen die t-Achse konvex geneigt. 

Als Beweglichkeiten der positiven und negativen Ionen in Tetra- 

em /Volt 


chlorkotlenstoft ergibt sich 2,44.10-* bzw. 242. 10-* Z 
e sec/ cm 


') Es ist ni f 
in welchem 45 Al reckmäßig, die Operation in dem Moment auszuführen, 


ursacht erheblich lungsquelle entfernt wird. Ein solches Verfahren ver- 
Leipzig. S. 42 i Ungenauigkeiten. Vgl. H. J. van DER BIJL, Diss., 
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In Anbetracht des Umstandes, daß diese Messungen haupt- 
sächlich unternommen wurden, um zu prüfen, inwieweit diese 
Methode sich experimentell realisieren läßt, sind die oben an- 
gegebenen Werte in befriedigender Übereinstimmung mit dem 


früher vom Verfasser berechneten Wert 2,28. 10—“ 850 nn 


Die Messungen zu dieser Arbeit wurden im Physikalischen 
Institut der Universität Leipzig ausgeführt. 


Dresden, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, im März 1913. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


15. Jahrg. 15. April 1918. Nr. 7. 


Über den Skineffekt 
von Flachspulen und kurzen Zylinderspulen 
bei schnellen elektrischen Schwingungen ; 


von R. Lindemann u. W. Hüter. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. Marz 1913.) 
(Vgl. oben S. 171.) 


— — — 


Die Versuche, deren Ergebnisse im folgenden mitgeteilt werden 
sollen, bilden eine Fortsetzung der Messungen, über welche der 
Ine von uns früher in diesen Verhandlungen berichtet hat!). 
Durch diese Nessungen war insbesondere der Beweis erbracht, 
dab die in der Technik vielfach benutzten Litzen aus vielen ver- 
drillten isolierten Einzeldrähten den gewünschten Zweck, die bei 
Weer Leitern durch Skineffekt bedingte Widerstandszunahme 
auch bei schnellen Schwingungen zu vermeiden, nicht immer er- 
füllen, unter Umständen sogar einen größeren Widerstand besitzen 
als massive Leiter von gleichem Kupferquerschnitt. Die Erschei- 
nungen ließen Sich im Anschluß an eine Berechnung M. WIENS 
auch theoretisch befriedigend deuten und verfolgen. Eine etwas 


genauere Theorie gab später H. G. MÖLLER), während HERRMANN ®) 


) R. Lisoryany 
— H. G. Mot 
>) Kark Herp 


„Verb. d. D. Phys. Ges. 11, 682, 1909. 
FR, Ann. d. Phys. (4) 86, 738, 1911. 
MANN, Verh. d. D. Phys. Ges, 18, 978, 1911. 
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die durch Dämpfungsmessungen erhaltenen Resultate mittels einer 
kalorimetrischen Methode bestätigt hat. 

Diese Versuche sind jetzt auf Spulen aus Kupferbändern, auf 
deren Vorzüge bereits vor längerer Zeit wohl zuerst von M. WIEN?!) 
hingewiesen wurde, ausgedehnt. Die folgenden Messungen be- 
stätigen die Erwartungen durchaus, daß die Bänder einen gerin- 
geren Skineffekt zeigen als runde Drähte von gleichem Querschnitt. 
Ferner wurden auch die jetzt in der Technik der drahtlosen 
Telegraphie so vielfach benutzten Flachspulen untersucht. Hier 
zeigte sich deutlich, daß diese Spulen bezüglich des Widerstandes 
bei schnellen Schwingungen den Zylinderspulen gegenüber im 
Nachteil sind. Bei beiden Versuchsreihen liefen Messungen an 
entsprechenden Spulen gleicher Selbstinduktion aus Massivdraht, 
Band und technischen Litzen von gleichem Kupferquerschnitt 
einander parallel zur Ermöglichung des wichtigen Vergleichs der 
verschiedenen Leiter. 

Die bisher genannten Versuche sind im folgenden nur 
kurz je an einer Versuchsreihe erörtert, während eine ausführ- 
lichere Veröffentlichung des Beobachtungsmaterials an anderer 
Stelle erfolgen soll. Etwas eingehender werden die beobachteten, 
sehr auffälligen Unterschiede im Verhalten kurzer und langer 
Spulen besprochen. Sie sind gedeutet als der Einfluß des von 
außen ın den stromlos werdenden Leiter nachrückenden Feldes, 
welches bei kurzen Spulen merkliche Intensität besitzt. Eine 
einfache Formel, die bei kurzen Zylinderspulen aus rundem Draht 
in einem weiten Wellenlängenbereich den Widerstand mit einiger 
Genauigkeit zu berechnen gestattet, ist im letzten Abschnitt dis- 
kutiert. 

Folgende Bezeichnungen sind in der Arbeit benutzt worden: 

4 = Wellenlänge. 
W, = Widerstand, mit Gleichstrom gemessen. 
W = Widerstand bei schnellen Schwingungen. 
L, = Koeffizient der Selbstinduktion bei niederen Frequenzen. 
Spulenradius. 
Spulenlänge. 
Zahl der Windungen. 


Drahtradius. 


Dicke } 
SE \ eines Bandes. 


Zahl der Einzeldrähte bei Litzen. 


rn 8 S 22 
II NIE N 


1) M. Wien, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 1, 469, 1907. 


—— — — — 


1913.] Über den Skineffekt von Flachspulen usw. 221 


Die Meßmethode war wesentlich die gleiche wie bei den ge- 
nannten früheren Untersuchungen des einen von uns. Die Spulen 
wurden mit verlustfreien Luftkondensatoren zu Schwingungs- 
kreisen vereinigt und die Widerstände dieser Kreise gemessen. 
Bei längeren Wellen bis herab zu etwa 700 m Wellenlänge diente 
der früher benutzte Lichtbogengenerator zur Erzeugung unge- 
dämpfter Schwingungen. Bei kürzeren Wellen wurden gedämpfte 
F unkenschwingungen benutzt. Da sich die Messungen bis zu er- 
heblich kürzeren Wellen erstreckten als die früheren, so machte 
sich auch bei einlagigen Spulen die Kapazität der Spulen ein- 
schließlich der Zuleitungen in erhöhtem Maße bemerkbar i). Die- 
selbe legt sich, falls der bei der Messung benutzte Widerstand 
unmittelbar an den Klemmen des Kondensators eingeschaltet wird, 
parallel zu dem Kondensator mit vorgeschaltetem Widerstand. 
Statt des mit Gleichstrom gemessenen Wertes w jenes Wider- 
standes ist in diesem Falle der wirksame Widerstand w’ der Ver- 
zweigung y||w,c (y = Spulenkapazität, c — Kapazität des Kon- 
densators) 


w' 


= w 

Ab ef d 

des Spulenwiderstandes einzusetzen. Die Spulen- 
kapazitäten, die sich in der bekannten Weise aus den Eigenwellen- 
längen der Spulen ermitteln ließen, lagen zwischen 10 und 
20.10” F. Dementsprechend erreichte bei den später zu be- 
sprechenden Messungen der Korrektionsfaktor (1 + y/c)? bei 100m 
Wellenlänge Werte bis zu etwa 2. Bei etwa 400m Wellenlänge 
betrug die Korrektion 3 bis 4 Proz. Ohne Zweifel ist es bei den 
vorliegenden Messungen noch nicht gelungen, die Spulenkapazität 
bei den kürzesten Wellen so weit eindeutig, d.h. unabhängig von 
der Umgebung zu machen und zu messen, als es zur genaueren 
Ermittelung des obigen Korrektionsfaktors wünschenswert ge- 
wesen van Die bei diesen Wellenlängen ermittelten Wider- 
standswerte sind War im folgenden angegeben, sie beanspruchen 
jedoch nicht die Genauigkeit der bei längeren Wellen gemessenen 


W erte. Letztere kann im vorliegenden Falle auf 2 bis 3 Proz. 
geschätzt werden. 


SE, 


bei der Messung 


) R. 
I R. Lbruax, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 572, 1910. 
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Kurze Zylinderspulen. 


Die untersuchten Spulen mit einer Lage dicht nebeneinander 
liegender Windungen waren auf Glaszylinder gewickelt. Einander 
entsprechende Spulen aus rundem Draht, Band und Litze besaßen 
den gleichen Durchmesser und angenähert gleiche Selbstinduktion 
bei angenähert gleichem Kupferquerschnitt des Leiters; ihre Länge 
und Windungszahl war verschieden. Der Vergleich von Spulen 
mit dicht nebeneinander liegenden Windungen dürfte für die prak- 
tischen Anwendungen in vielen Fällen näher liegen als der physi- 
kalisch interessantere Vergleich von Spulen gleicher Ganghöhe. 
Auf diesen wird unten kurz eingegangen. Die Bänder lagen mit 
ihrer Breitseite auf den Glaszylindern. 


Die Litzen bestanden sämtlich aus 0,07 mm dicken emaillierten 
Einzeldrähten und entsprachen einigen in der Technik üblichen 
Typen. Von den früher wesentlich untersuchten „ideal verdrillten“ 
Litzen unterscheiden sie sich vor allem dadurch, daß mit Rück- 
sicht auf die beyuemere Herstellung bei der Verdrillung nicht so 
weitvehend die Gleichwertigkeit der Einzeldrähte bezüglich ihrer 
Selbstinduktion und ihres Widerstandes angestrebt war, welche 
für eine gleichmäßige Verteilung des Stromes auf die Einzel- 
drähte durchaus notwendig ist. So bestanden die Elementarlitzen, 
aus denen sich bei weiterer Verdrillung die fertige Litze aufbaut, 
bereits aus 19 einfach verdrillten Einzeldrähten; es kann daher 
fraglich erscheinen, ob diese 19 Drähte einander völlig gleich- 
wertig sind. Ferner war bei einigen Litzen eine ganz im Inneren 
verlaufende Mittelader vorhanden, um welche die übrigen Elemen- 
tarlitzen gewickelt waren. Bei einer gerade ausgespannten Litze 
dieser Art wird bei höheren Frequenzen die Mittelader stromlos 
Auch bei der zu einer Spule gewickelten Litze findet eine teil- 
weise Ausschaltung der Einzeldrähte statt, wie bereits in der 
genannten Arbeit an einem Beispiel gezeigt wurde. 


Von den verschiedenen Versuchsreihen mit kurzen Zylinder- 
spulen verschiedener Form aus Leitern mit verschiedenem Kupfer- 
querschnitt sei hier nur eine näher erörtert. Es wurden vier 
Spulen miteinander verglichen. Der Spulendurchmesser betrug 
19,5 cm, die übrigen hier interessierenden Daten sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. Zwei der Spulen L2 und £2’ bestanden aus 
Litzen mit 665 Einzeldrähten. Litze L2 war nach dem Schema 
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19.7.5 mehrfach verdrillt. Von den erwähnten Elementarlitzen 
aus 19 einfach verdrillten Drähten waren also je 7 zu einer neuen 
Litze einfach verdrillt und von diesen Litzen wiederum je 5. 
Dagegen baute sich die Litze L2’ nach dem Schema 19.5.7 aus 
7 dünneren Litzen auf, die ihrerseits je aus 5 Elementarlitzen 
mit 19 Einzeldrähten bestanden. Während bei L2 die 5 zuletzt 
verdrillten Litzen einander gleichwertig waren, lag bei L2’ eine 
der zuletzt verdrillten 7 Litzen ihrer ganzen Länge nach in der 
Mitte der übrigen 6 einander gleichwertigen Litzen. Die äußere 
Isolation dieser Litzen bestand wie die des entsprechenden 
runden Drahtes und des Bandes aus einer Bespinnung mit weißer 
saumwolle, 


Tabelle 1. Kurze Zylinderspulen. 
— —ũä6ẽä4ääů tl. — eee eee eee 


Litze L2 | Litze LY ) Band B2 | Runder Draht R 2 
2r 195 em 2r = 19,5 cm | / g 5 3 27 19,4 em 
4.10 l = 3,8 em | Ge = 18 | T= 2,8 em 
m = 12 1 2 12 KS m= Ti 
-19.7 | a = 10 mm | 
ie $ .5=665 | z=19.5.7=665) b = 0,3 mm 2ọ = 2mm 


Ca = 0.0507 Ohm | w, = 0,0478 Ohm | w, = 0,0680 Ohm 10% = 0,0382 Ohm 

Le =4,54.10-54 I. = 4,59.10—-5 HL. = 4,17.10-5H| L, = 427.10-6H 

— "bell 
3 W | W | a | H | SS rm 

| m | 


4 
= m Ohm m Ohm 


x Ohm 


3626 0,0581 3645 0,0804 3475 0,125 3516 | 0,200 


2256 (mmm 2271 0,0899 | 2162 | 0,143 2190 | 0,258 
1257 0108s 1265 0,0906 1206 0,178 | 1219 | 0,359 
744 Men 752 0,173 713 | 0,236 | 722 | 0,486 
391 4 391 041 | 391 | 0,365 391 0,765 
185 154 185 1.54 185 | 0708 | 185 1,48 
9 100 48: | 101 | 168 | 101 3,27 


7 T abelle 1 enthält die gemessenen Widerstandswerte. Die 
onge sich ergebende Abhängigkeit des Spulenwiderstandes von 
er mit der Quadratwurzel aus der Frequenz proportionalen Größe 


l ; 
i wird durch Fig.1 graphisch dargestellt. Die Fig.2 und 3 


zeigen die Ande 
dem Quad 
Wellen 4 
Wellen !). 
— n 


rung der Widerstandszunahme mit 1/42, also mit 
rat der Frequenz, und zwar Fig. 2 im Gebiete längerer 
> 390 m) und Fig. 3 im kleineren Maßstabe bei kürzeren 


) Die für L2 gemessenen Werte sind in Fig. 1 und 3 nicht eingetragen. 
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Es zeigt sich zunächst, daß schon bei der Wellenlänge 
4 = 455m der Widerstand der Bandspule kleiner als derjenige 
der Litzenspule L 2’ ist, während die Spule aus rundem Draht erst 
bei A = 192m besser als L2’ wird. Der direkte Vergleich der 
Band- und Runddrahtspule läßt insbesondere die großen Vorzüge 
des Bandes in dem ganzen untersuchten Wellenlängenbereich er- 


HD 


' U 
158 100 — A (Meter) 


kennen. Allen Spulen gemeinsam ist der nahezu der Quadrat- 


wurzel aus der Frequenz (7) proportionale Anstieg bei langen 


Wellen in Fig. l, und der dem Quadrat der Frequenz proportio- 


nale Anstieg bei kurzen Wellen in Fig.3. Nur bei der Spule 


aus rundem Draht zielt jene Gerade in Fig. 1 auf den Koordi- 
natenanfangspunkt. 


Li ; ` 
portionalität der itzen geltenden Kurven zeigen, daß die Pro 


Widerstandszunahme mit dem Quadrat der 


oe, ët ee. a 
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Frequenz, welche früher für ideale Verdrillung gefunden wurde, 
bei den hier untersuchten Litzen im Bereich langer Wellen nicht 
mehr gilt. Die erwähnte ungenügende Verdrillung sowohl der 
Einzeldrähte in den Elementarlitzen als auch dieser selbst dürfte 
als Ursache der beobachteten Abweichung von dem Gesetz der 
ideal verdrillten Litzen zu betrachten sein. Beachtenswert ist 
der erheblich steilere Anstieg der Widerstandskurve für die 
Litze L2’ mit Mittelader bei kleinsten Frequenzen. Er läßt er- 
kennen, daB bei dieser Litze erheblich mehr Einzeldrähte schon 
bei längeren Wellen stromlos werden. Bei kürzeren Wellen ist 
das Verhalten beider Litzen wesentlich das gleiche. 

Bei dem obigen Vergleich ist offenbar das Kupferband 
gegenüber der Litze und dem runden Draht wesentlich bevorzugt, 
indem bei der Bandspule eine etwa viermal größere Ganghöhe 
als bei den anderen Spulen zugelassen wurde. Wie zu erwarten 
war, zeigte ein Versuch, daß die Verhältnisse sich beträchtlich 
zugunsten der Litzen- und Runddrahtspulen verschieben, wenn 
Spulen gleicher Ganghöhe und Windungszahl verglichen werden. 
Die Spulen L2 und #2 wurden auf die Ganghöhe von B2 um- 
gewickelt und von letzterer sechs Windungen abgenommen. Bei 
390m Wellenlänge hatte jetzt die Bandspule einen um etwa 
14 Proz. größeren Widerstand als die Litzenspule Dagegen war 
der Widerstand des Bandes noch um etwa 33 Proz. kleiner als 
der des runden Drahtes. 


Flachspulen. 


Die untersuchten Flachspulen waren ebenfalls einlagig, sie 
bestanden aus einer in einer Ebene liegenden Spirale. Die Bänder 
wurden durch Kreuze aus Hartgummileisten in Nuten mit ihrer 
Breitseite parallel zur Spulenachse gehalten. Die Runddraht- 
und Litzenspulen lagen in dicht nebeneinander befindlichen Win- 


dungen zwischen zwei Hartgummiplatten, deren gegenseitigen 


Abstand eine mittlere Platte fixierte. Die Ergebnisse der Messungen 
an drei Spulen, die bei angenähert gleicher Selbstinduktion und 
Ganghöhe aus demselben Band und rundem Draht sowie der— 
selben Litze L 2“ bestanden, wie die oben betrachteten Zylinder- 
spulen, sind nebst weiteren Angaben über die Spulen in Tab. 2 
zusammengestellt. 


— 
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Tabelle 2. Flachspulen. 


kd 


Litze (L S2’) | Band (BS2) | Runder Draht (RS 2) 
2r, = 15,0cm är, = 15,5 em 21. = 15,0cm 
2r, = 2255 em 274 = 19,9 cm | 2r, = 21,2cm 
u j WS 12 | m == 12 
2 = 19.5.7 = 665 | a —10mm, b 0, 3mm 20 = 2mm 
w, = 0,0462 On | w, = 0,0412 Ohm | w, = 0,0387 Ohm 
 L=43%.10-5H | L, = 4,18. 10 f | Le = 4.48. 10-5 H 
à W | A wW | A W 
Sar PAE a = __! ._ Obu m __Ohm _ 
2207 0,0954 eg | = 2224 | 0,319 
1232 0,121 1196 0406 | 1240 0.434 
391 0,440 391 0,80 391 0,922 
185 203 132385 138 185 1,85 
11 Iw 101 | ze | 0 4,60 


| 


1 


Die Kurventafeln der Fig. 4 und 5 zeigen die Abhängigkeit 
des Widerstandes von = bzw. der Widerstandserhöhung von z 
Der Verlauf dieser Kurven ist im wesentlichen derselbe wie bei 


1 Fig. 4. 


i 
10° dÉ? —_-10? 


391 185 101 A (Meter) 
den k 7 l 

eile Thin linderspulen. Doch zeigt dieser Vergleich auch 
n Sti 1 So wird erst bei einer Wellenlänge von 
der Litsenspale, derstand der Bandspule kleiner als derjenige 


während der entsprechende Schnittpunkt der 
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Kurven für Runddraht- und Litzenspulen im Gegenteil etwas 
nach längeren Wellen hin verschoben ist, nämlich nach etwa 
à = 220m. Die Überlegenheit des Bandes gegenüber dem runden 
Draht bleibt zwar erhalten, jedoch nicht in dem Maße wie bei 
den Zylinderspulen. 

Insbesondere zeigt der Vergleich der Tab. 1 und 2, daß die 
Flachspulen bei schnellen Schwingungen einen größeren Wider- 
stand besitzen als kurze Zylinderspulen gleicher Selbstinduktion. 
Dabei ist zu beachten, daß der Gleichstromwiderstand der Flach- 
spulen aus Band und Litze kleiner als derjenige der Zylinder- 
spulen war, während die Flachspule aus rundem Draht einen um 


Fig. 5. 


1240 301 155 101 AMA 


1,2 Proz. größeren Gleichstrom widerstand besaß als die Zylinder- 
spule. Bei der Größe des Effektes ist nicht zu erwarten, daß sich 
wesentlich andere Verhältnisse ergeben würden, wenn solche Flach- 
und Zylinderspulen miteinander verglichen werden, die in üblicher 
Weise mit kleinster Drahtlänge, also kleinstem Ohm schen Wider- 
stand gewickelt sind. Offenbar ist die Ursache für die Erschei- 
nung darin zu suchen, daß bei den Flachspulen der Leiter in 
einem stärkeren magnetischen Felde lag als bei den Zylinder- 
spulen. Wenn auch bisher die Richtigkeit dieser Behauptung 
durch eine genauere Berechnung der Felder noch nicht erwiesen 
ist, so zeigt doch ein Blick auf die in den Fig. 6 und 7 wieder- 
gegebenen, mit Eisenfeilspänen aufgenommenen Kraftlinienbilder 
von Bandspulen, daß bei der Flachspule sich das magnetische 
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Feld auf einen kleineren Raum konzentriert als bei der kurzen 
Zylinderspule (Fig. 71), daß also bei gleicher Stromstärke und 
Selbstinduktion die mittlere räumliche Dichte der Kraftlinien am 
Orte des Leiters bei Flachspulen größer ist als bei den Zylinder- 
spulen. 


Vergleich kurzer und langer Zylinderspulen. 


Die beschriebenen Messungen an kurzen Zylinderspulen aus 
massiven Drähten lassen einen wesentlichen Unterschied gegen- 


e Ta Ei on früher untersuchten Verhalten langer Spulen er- 
> Während nach den Rechnungen SOMMERFELDS?) und den 
a BLACK) bei langen Spulen (Solenoiden) der Wider- 
6 e Schwingungen proportional der Quadratwurzel 
in ei ge ge ist, gilt bei kurzen Spulen dieses Gesetz nur 
n einem kleinen Gebiet lüngerer Wellen. Bei kurzen Wellen 


') Auf 
so stark, us nace der Windungen der Zylinderspule war das Feld 


= senfeilspäne an den Leiter h en wurden. 

A. an den Leiter herangezog 

Tu. blass a Ann. d. Phys. (4) 15, 673, 1904; 24, 609, 1907. 
Ann. d. Phys. (4) 19, 157, 1906. 
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erfolgt hier dagegen, wie oben erörtert, die Widerstandszunahme 
nahezu proportional dem Quadrat der Frequenz. Derselbe Unter- 
schied darf bei Bandspulen erwartet werden; doch fehlen bisher 
ausführliche Messungen an langen Bandspulen mit hochfrequenten 
Strömen. 

Nicht weniger auffallend tritt jener Unterschied bei einem 
Vergleich von Spulen aus verschieden dicken Leitern hervor. Es 
wurden zwei Spulen aus Kupferband untersucht, die sich ledig- 
lich durch die radiale Dicke des Bandes unterschieden. Der 


2 SS 4 5 6 7 8 9 10 — Ire 

1003 000 úi l 185 100. ' S Meteri 
Durchmesser der Spulen betrug 31,3 cm, die Zahl der dicht neben- 
einander liegenden Windungen 8, die Breite der Kupferbänder 
6mm. Das Band der Spule B3 hatte eine Dicke von 0,6mm, 


das der Spule 53“ eine Dicke von 0,3mm. In Fig. 8 ist der 
Widerstand beider als Funktion von 71 aufgetragen. Es folgt 


hieraus das zunächst paradox erscheinende Resultat, daß bereits 
von einer Wellenlänge von etwa 900 m ab das dickere Band einen 
größeren Widerstand als das dünnere hat. 

Im Gegensatz hierzu ergibt die SOMMERFELDsche Theorie für 
lange Spulen, daf mit abnehmender Wellenlänge der Widerstand 
des dickeren Bandes dem des dünneren immer näher rückt, um 
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im Grenzfall unendlich hoher Frequenz jenem gleich zu werden. 
In der Tat bestätigte ein Versuch mit zwei Solenoiden von 3cm 
Durchmesser und 44,4cm Länge, aus 5 min breitem Kupferband 
jenes Resultat der Rechnung, indem bei 130m Wellenlänge das 
0,5 mm dicke Band einen um 2 Proz. kleineren Widerstand ergab 
als das 0,2mm dicke. Als dieser Versuch dahin variiert wurde, 
daß an Stelle der dicht nebeneinander liegenden Windungen solche 
mit einem Zwischenraum von 5 mm (Ganghöhe — 10mm) traten, 
ergab sich ein etwag größerer Unterschied der Widerstände im 
gleichen Sinne. 

Es sei schlieblich noch ein Versuch mit zwei halblangen 
Spulen aus 6mm breitem Kupferband erwähnt. Der Spulendurch- 
messer betrug 9 em, die Windungszahl 32 und die Länge der 
Spule 20,2 em. Hier zeigte bei der Wellenlänge 100 m das dickere 
Band von 0% mm Dicke einen nur um 10 Proz. größeren Wider- 
stand als das andere von 0,3 mm Dicke. 

Eine Deutung dieser Erscheinungen wird man in der sehr 
verschiedenen Verteilung des magnetischen Feldes bei kurzen und 
langen Spulen zu suchen haben, bzw. darin, daß das magnetische 
Feld, in welchem der Leiter liegt, sich bei kurzen und langen 
Spulen sehr verschieden mit der Frequenz ändert. Bei langen 
Spulen ist bekanntlich an der Außenseite der Windungen und 
im ganzen Außenraum das magnetische Feld der Spule äußerst 
klein. Im Gegensatz hierzu hat das Feld kurzer Spulen schon 
in unmittelbarer Nähe der Windungen außerhalb der Spule wegen 
des schnellen Umbiegens der an den Spulenenden und zwischen 
den einzelnen Windungen heraustretenden Kraftlinien merkliche 
Intensität, wie das Kraftlinienbild der Fig. 7 deutlich zeigt. 
Während nun bei langen Spulen die mit wachsender Frequenz 
stromlos werdenden äußeren Leiterteile in jenem verschwindend 
kleinen Felde liegen, rückt bei kurzen Spulen das starke äußere 
Feld nach. Eine strenge mathematische Verfolgung dieses Vor- 
ranges stößt auf große Schwierigkeiten schon allein aus dem 
(runde, weil das Feld am Orte des Leiters sich bei kurzen 
Spulen nur in komplizierten Formeln darstellen läßt. Qualitativ 
kann die Erscheinung in folgender Weise einfach beschrieben 
werden. In Fig. 9 stelle ABCD ein Stück des zu einer kurzen 
Spule aufgewickelten Leiters in einem senkrecht zur Spulenachse 
zelegten Schnitt dar. Der obere Pfeil gebe die Richtung des 
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durch die Spule geschickten Stromes an. AD sei die Abgrenzung 
des Leiters nach dem Spuleninneren zu. Bei einem Strom niederer 
Frequenz wird das magnetische Feld, welches den Leiter in Rich- 
tung der Spulenachse, also senkrecht zur Zeichenebene, durchsetzt 
und dessen Stärke von innen nach außen abnimmt, in geschlossenen 
Bahnen, die im Leiter gedacht werden können, elektromotorische 
Kräfte induzieren, wie in Fig. 9 angedeutet ist. Diese unterstützen 
auf der dem Spuleninneren zugekehrten Seite AD die ursprüng- 
lich angelegte elektromotorische Kraft, wirken ihr jedoch auf der 


Fig. 9. Fig. 10. 
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Außenseite entgegen. Das Feld, in dem der Leiter liegt, ist längs 
des ganzen Leiters das gleiche, wenn die Kraftlinien wie beim 
Solenoid parallel zur Spulenachse verlaufen. In diesem Falle 
werden sich jene in den einzelnen Leiterteilen induzierten Kräfte, 
soweit sie senkrecht zur Spulenachse verlaufen, kompensieren, 
und es bleibt auf der Innenseite ein dem ursprünglichen gleich- 
gerichteter Strom, in den äußeren Stromfäden ein entgegen- 
gerichteter. Letzterer steigt bei Solenoiden bis zur völligen Kom- 
pensation des ursprünglichen Stromes an und bedingt so die als 
Skineffekt bezeichnete Erscheinung. Auch bei kurzen Spulen wird 


1913.] Uber den Skineffekt von Flachspulen usw. 233 


eine solche Kompensation in den äußeren Stromfäden zunächst 
eintreten. Nur der in Fig. 10 schraffierte Teil des Leiters sei 
vom Strom durchflossen. Aus dem Kraftlinienbild der Fig. 7 folgt 
dann, daß in die stromlos werdenden Teile des Leiters ein Feld 
nachrückt, dessen Richtung umgekehrt wie in den inneren Leiter- 
teilen ist. Die durch dieses Feld in geschlossenen Bahnen des 
Leiters induzierten elektromotorischen Kräfte werden also in den 
äußeren Stromfäden die zunächst angelegte elektromotorische 
Kraft unterstützen bzw. die vorher beschriebene Kompensation 
aufheben. In den mittleren Partien des Leiters unterstützen sich 
dagegen die von beiden Feldern induzierten elektromotorischen 
Kräfte und wirken der ursprünglich angelegten Spannung ent- 
gegen. Der Strom wird also bei kurzen Spulen stärker nach 
innen gedrängt als bei langen Spulen, während gleichzeitig in 
den äußeren Leiterteilen ein Strom entsteht, der in der Phase 
gezen den inneren nicht wesentlich verschoben ist. 

Wie schon hervorgehöben wurde, können die obigen Betrach- 
tungen nur zu einer einfachen Veranschaulichung der Vorgänge 
dienen. — Daß die entwickelten Vorstellungen die Erscheinung 
im wesentlichen richtig wiedergeben, zeigt der folgende Versuch. 
Es wurde eine Spule aus vier übereinander liegenden Lagen, die 
an ihren Enden parallel geschaltet waren, hergestellt ). Jede 
Lage bestand aus sechs dicht nebeneinander liegenden Windungen 
eines 6mm breiten und 0,6 mm dicken Kupferbandes. Der Spulen- 
durchmesser betrug 19cm. Die Dicke der Wickelung war durch 
isolierende Schichten zwischen den vier Lagen auf etwa 7mm 
erhöht. Durch Einschaltung je eines Pt-Drähtchens von 0,1 mm 
Dicke und lem Länge in jede der Lagen an einem Ende konnte 
gezeizt werden, daß bei längeren Wellen der Draht in der innersten 
Lave erheblich stärker glüht als die anderen Drähte. Wurde 
dazegen der Strom und die Frequenz hinreichend gesteigert und 
zuzleich der Glühdraht der inneren Lage durch zwei parallel 
geschaltete doppelter Länge ersetzt, so ergab sich, daß außer den 
beiden Drähten der innersten Lage auch der Draht in der äußersten 
Lave hell glüht, während die Drähte der beiden mittleren Lagen 
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be ) An kurzen mehrlagigen Spulen, wie sie bei dem obigen Versuch 
an Kurden. fand ALEXANDER MEISSNER (Jahrb. d. drahtl. Telegr. 3, 57, 


1909) durch Dampfungsmessungen eine Vergrößerung des Widerstandes mit 
zunehmender Zahl der Lagen. 


234 R. Lindemann und W. Hiiter, [Nr. 7. 


dunkel bleiben. Auch der Beweis dafür, daß gemäß der obigen 
Ausführungen die Ströme in der innersten und äußersten Lage 
wesentlich gleiche Phase haben, ließ sich leicht erbringen. Dazu 
wurden in die beiden stromführenden Lagen zwei gleich große 
Koppelungsschleifen mit gleich langen bifilaren Zuleitungen ein- 
geschaltet. Wirkten beide Schleifen in gleichem Sinne auf eine 
Spule, die an ein Thermoelement mit Galvanometer angeschlossen 
war, so ergab sich, daß der Ausschlag des Galvanometers wesent- 
lich größer als die Summe der Einzelausschläge war, welche die 
Schleifen für sich erzeugten. Bei gleichen Einzelausschlägen hätte 
sich für die Phasenverschiebung 0° das Vierfache des Einzelaus- 
schlages ergeben müssen, für die Phasenverschiebung 90° das 
Doppelte. 

Zur Kontrolle wurde der Versuch mit den Glühdrähten auch 
an einem aus vier Lagen gewickelten Solenoid wiederholt. Das- 
selbe hatte eine Länge von 29cm, einen inneren Durchmesser 
von 1,2cm und einen äußeren von 2,9cm. Das Band dieser Spule 
war l mm dick und 3 mm breit, die Ganghohe betrug etwa 5 mm. 
Im Einklang mit der Theorie glühte hier nur der Platindraht in 
der innersten Lage. — Der Versuch konnte so angeordnet werden, 
daß in demselben Schwingungskreise hintereinander das Solenoid 
und die kurze Spule mit den Glühdrähten lagen, so daß die be- 
schriebenen Erscheinungen gleichzeitig zu beobachten waren. 

Es sei zum Schluß dieser Betrachtungen noch auf einen 
Unterschied zwischen kurzen und langen einlagigen Spulen hin- 
gewiesen, der schon oben angedeutet wurde. Während bei Sole- 
noiden mit einem wesentlich parallel zur Spulenachse gerichteten 
Felde der Leiter seiner ganzen Länge nach in demselben Felde 
liegt, wird dies bei kurzen Spulen nicht mehr der Fall sein. Das 
den Leiter durchsetzende Feld ändert sich von der Spulenmitte 
nach den Enden zu. Das hat zur Folge, daß auch die oben be- 
sprochenen Wirkungen der im Leiter induzierten Ströme in den 
einzelnen Windungen verschieden stark auftreten. Insbesondere 
sind alsdann in Richtung der Spulenradien fließende Querströme 
im Leiter zu erwarten, welche gewisse mit der radialen Dicke 
des Leiters wachsende Energieverluste bedingen. Eine Über- 
schlagsrechnung ergab, daß die Windungen an den Spulenenden 
in einem etwas kleineren mittleren Felde liegen als die Windung 
in der Mitte. Der Umstand, dab bei den obigen Versuchen mit 
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mehrlagigen Spulen jene Querströme das verschiedene Glühen der 
Drälite offenbar nicht veranlaßt haben können, da die isolierende 
Schicht zwischen den Lagen ihr Zustandekommen verhindert, so- 
wie die Überlegungen des folgenden Abschnittes lassen den Schluß 
zu, daß in erster Linie das von außen in den Leiter nachrückende 
Feld die hier beobachteten Erscheinungen hervorruft. 


Das Gesetz der Widerstandszunahme bei kurzen Spulen. 


Wie schon angedeutet wurde, ist es bisher nicht gelungen, 
für den im Vergleich mit Solenoiden weit komplizierteren Fall 
kurzer Spulen eine Formel für die Widerstandszunahme bei 
schnellen Schwingungen abzuleiten. Die hier beschriebenen Mes- 
sungen lassen für kurze Spulen aus rundem Draht eine einfache 
Gesetzmabigkeit erkennen (s. Fig.1 u. 3), welche in dem ganzen 
hier untersuchten Wellenlängenbereich bis zu etwa 200 m besteht. 
Danach kann der Widerstand W einer solchen Spule bei der 
Wellenlänge A bzw. der Frequenz n mittels der Formel 


= B 
W = A, Vn + B,n? = ata 
berechnet werden. Die hier auftretenden Konstanten sind fir 
vier verschiedene Spulen aus den Messungsergebnissen ermittelt 
und in Tabelle 3 mit den iibrigen Daten der Spulen zusammen- 
gestellt. Tabelle 4 enthält die nach der Formel für die Spule R2 
berechneten Werte des Widerstandes. 

In der Formel bringt das mit n? proportionale Glied offen- 
bar den Einfluß des in den Leiter nachrückenden äußeren Feldes 
zum Ausdruck. Ist die Streuung der Spule klein, so liegt bei 
niederen Frequenzen der Leiter bei kurzen Spulen wesentlich in 
demselben Felde wie bei entsprechenden Solenoiden gleicher Gang- 
höhe. Unter dieser Voraussetzung müßte sich die Konstante A 
nach der SomMeRFELDschen Formel berechnen lassen. In der 
letzten Spalte der Tabelle 3 sind die so berechneten Werte A 
zusammengestellt. Mit einer Ausnahme liegen diese Werte über 
den aus den Beobachtungen folgenden, wie zu erwarten ist. Die 
geringe Größe der Abweichungen zeigt jedoch die Zulässigkeit 
unserer obigen Annahme, daß bei längeren Wellen der Draht 
einer kurzen Spule angenähert in demselben Felde liegt wie der 
des entsprechenden Solenoids. 

* 


And 
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Tabelle 3. Spulen aus runden Drähten. 


1. f A, Un + Ha 


Ri | 19,6 | 2,15 15 : 8,42.10-5 0,11 255 7,0 . 10˙ 268 
R2 19,5 | 2,6 11 4,27.10-5 0,2 118 2,15 . 10° | 125 


R3 31 |18 7 


| 3,62.10-5 0,22 
R4 | 20 |65 | 18 


8,02.10-5 | 0,3 


95.0 | 2,14.10° 
143 7,0 .10° | 140 


Tabelle 4. Kurze Se aus rundem Draht (R 2). 


e ys az E 
A | A B m We | Wem Wis 
a | Va A berechnet | gemessen SC 
3516 0,2015 | 0,0017 0,2033 0,200 ` —1,6 
2190 0255 0,004 0,259 0,258 | — 0,4 
1219 | 0,342 0,014 0,356 0,359 +0,8 
722 0,444 0,041 0,485 0,486 + 0,2 
390,8 0,604 0,141 0,745 0,765 + 2.6 
184,7 0,870 | 0,630 1,509 1,485 — 1.6 
(101 1,188 | 2,106 3,29 3,27 — 0,6) 


Es folgt hieraus, daß bei kurzen Spulen aus ideal verdrillten 
Litzen sich bis zu sehr hohen Frequenzen die Widerstandszunahme 
nach der Formel für das Solenoid aus gleicher Litze mit ent- 
sprechender Annäherung berechnen lassen muß, da hier wegen 
der gleichmäßigen Verteilung des Stromes auf die Einzeldrähte 
ein Nachdringen des äußeren Feldes nicht stattfindet. Die bisher 
ausgeführten Messungen an solchen Spulen lassen noch kein ab- 
schließendes Urteil zu, wie weit die so erreichbare Übereinstim- 
mung des berechneten und gemessenen Widerstandes geht. 

Auch zur Auffindung der für die Größe B zu erwartenden 
Gesetzmäßigkeiten genügen die bisherigen Messungen nicht. 
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Die Enistehuny von Lichtsäulen bei der Reflexion; 
von Albert Wigand und Emil Everling. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 21. März 1913.) 


Lichtsäulen i) sind als häufige meteorologische Erscheinung 
mehrfach beschrieben worden, so in letzter Zeit von F. WEIDERT 
und A. Bersoy?) an Mond und Sonne und von dem einen von 
uns gemeinsam mit F, SCHWAB!) an der Untersonne. Der Grund 
dieser Erscheinung ist die Spiegelung an bewegten Eiskristallen. 
Auch auf der Erde beobachtet man sehr häufig, daß durch bewegtes 
Wasser, rauhes Eis, feuchtes Straßenpflaster, mattes Glas, 
Papier, Leinen usw. das Spiegelbild leuchtender oder erleuchteter 
Körper nur wenig in der Richtung senkrecht zur Einfallsebene, 
aber sehr stark in der Einfallsebene vergrößert wird; letzteres 
um so mehr, je größer der Einfallswinkel ist, d. h. je tiefer die 
Lichtquelle z. B. über einer bewegten Wasserfläche liegt. 

Die einfache Erklärung dieser alltäglichen Erscheinung ist, 
soviel wir wissen, noch nicht gegeben worden. Sie wird ver- 
anschaulicht durch folgendes Experiment: Man suche mit 
einem unter konstantem Winkel gegen die Horizontale geneigten 
Spiegel, der um eine vertikale Achse beliebig drehbar ist, dabei 
also einen Kegel tangiert, alle die Orte auf, an denen er das 
Licht einer ruhenden Lichtquelle L in das Auge A eines ruhenden 
Beobachters reflektiert. Dann ergibt sich, daß man den Spiegel 
in der Richtung auf die Lichtquelle L oder auf das Auge A zu, 
also in der Vertikalebene durch L und A, viel weiter als in jeder 
anderen Richtung von dem mittleren Orte, an dem ein horizontaler 
Spiegel Strahlen von L nach A reflektieren würde, entfernen kann. 
Es genügt, den Ort des geneigten Spiegels in einer horizontalen 
Ebene (Tisch oder F ußboden) zu variieren. 

Die rechnerische Behandlung der Erscheinung wird der eine 
von ung (EVERLING) demnächst an anderer Stelle veröffentlichen. 


) V. Prester und F. M. Exner, Meteorologische Optik, Wien und 
Leipzig 1910, S. 397, 
/ d Weert und A. Berson, Festschrift d. Opt. Anst. C. P. Goerz, 1911. 
) A. Wicaxp und F. SCHWAB, Phys. ZS. 18, 677, 1912. 


oe, — wW 
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Hier sei nur der Gedankengang fiir zwei Berechnungs- 
methoden angegeben. 

Das reflektierende Gebilde bestehe aus ebenen Flächen- 
elementen i) mit den Koordinaten zx, y, g und den Richtungskosinus 
E, n, 8. Die Elemente mögen gegen die Lichtwellenlänge hin- 
reichend groß sein, um von Beugungserscheinungen absehen zu 
können, und wie ideale Spiegel reflektieren. Das betrachtende 
Auge oder die Kamera integriert dann über eine gewisse Zahl 
von Elementarspiegeln verschiedener Neigung und, falls sie sich 
bewegen, auch über eine gewisse Zeit. Jedenfalls sei die Ver- 
teilung der Abweichungen von der mittleren Lage, s = 1 und 
20 = 0, für jeden Teil der Fläche und zu jeder Zeit ungeordnet, 
jedoch so, daß kleinere Abweichungen (entsprechend kleineren 
Werten von c, größeren von g) wahrscheinlicher sind als größere. 

1. Von der als punktförmig angenommenen Lichtquelle L 
werden Lichtstrahlen in das Auge A gelangen durch Reflexion 
an den Elementarspiegeln, die so orientiert sind, daß sie eine 
Schar von konfokalen (verlängerten) Rotationsellipsoiden mit 
den Brennpunkten L und A tangieren. Von allen vorhandenen 
Elementen wird also nur ein (im Falle einer punktförmigen Licht- 
quelle unendlich kleiner) Bruchteil die Reflexion zum Auge hin 
bewirken. Diese reflektierenden Elementarspiegel ordnen sich je 
nach dem Werte € auf den Kurven isokliner Normalen der 
Ellipsoide, also auf den Flächen isokliner Normalen der 
Schar. Nun nimmt nach Voraussetzung die Anzahl der Elemente 
mit kleiner werdendem & ab. Wenn sie unterhalb eines Minimal- 
wertes Ém zu klein wird, um eine bestimmte minimale Bild- 
helligkeit zu ergeben, so stellt die zu 5, gehörige Fläche isokliner 
Normalen die Grenze des Raumes dar, in dem reflektierende 
Elemente vorhanden sind. Ist nun das reflektierende Gebilde 
nahezu eben, so daß die Elementarspiegel, wenigstens im Ver- 
gleich mit L und A, die Erhebung z = 0 haben, so gibt der 
Schnitt jener „Grenzfläche“ mit 2 = 0 die „Grenzkurve“ der 
Lichtsäule, eine Kurve 12. Ordnung. Die Grenzkurven für ver- 
schiedene & umschließen einander und zeigen direkt die Helligkeits- 


') Diese Auffassung der rauhen Oberfläche hat bereits Bouever bei 
der Untersuchung der diffusen Reflexion verwendet. Vgl. F. Jenrzscu, 
Habilitationsschrift, Gießen 1912, S. 11, auch S. 61—62; Ann. d. Phys. (4) 39, 
1003, 1039, 1040, 1912. 
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abstufung innerhalb des Bildes. Auch die äußerste Grenzkurve 
ist nur der Übergang zu einer solchen Helligkeit, bei der eine 
Integration über die Elementarspiegel nur noch unvollkommen 
moglich ist. In der Tat zeigen die Lichtsäulen keine scharfe 
Begrenzung. 

Sind die reflektierenden Elemente in dicken Schichten verteilt, 
wie bei den Eiskristallwolken, so läßt sich die Gestalt des Spiegel- 
bildes nur bei besonderen Verteilungsgesetzen für die f und 2 
mit Hilfe eines Tangentialkegels von A nach der „Grenzfläche“ 
berechnen. Dann ist auch die Abstufung der Helligkeit eine andere. 

2. Eine zweite, weniger elegante Berechnungsmethode bestimmt 
mit Hilfe der gewöhnlichen Reflexionsgesetze die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß ein Strahl von L nach A gelangt, wenn er an einem 
Elementarspiegel reflektiert wird. Diese Wahrscheinlichkeit ist 
ein Maß für die Helligkeit in der betreffenden Sehrichtung. 

| Beide Methoden berücksichtigen noch nicht die Möglichkeit 
einer wiederholten Reflexion desselben Lichtstrahles an mehreren 
Elementen, wie sie in Eiswolken vorkommen kann. 

| Die bisherigen Beobachtungen ergeben eine qualitative Über- 
elustimmung mit der Theorie. Ob die Form der berechneten 
Spiegelbilder mit Photogrammen von Lichtsäulen übereinstimmt, 
soll noch näher untersucht werden. 


Halle (Saale), 20. März 1913. 
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Die radioaktiven Umwandlungen 
und die Valenzfrage vom Standpunkte der Struktur 
der Atome; 


von Kasimir Fajuns. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. Februar; mit Berücksichtigung und 
Weiterentwickelung der damals diskutierten Fragen.) 


(Eingegangen am 27. März 1913.) 


L Die Gesetzmäßigkeiten betr. die Änderung des 
chemischen Charakters der Elemente bei radioaktiven 
Umwandlungen. 


Vor kurzem wurde von mir gezeigt i), daß zwischen der Art 
einer radioaktiven Umwandlung und dem chemischen oder elektro- 
chemischen Charakter der betreffenden Radioelemente sehr ein- 
fache Beziehungen bestehen. Es konnte einerseits bewiesen 
werden, daß nach jeder «-Strahlenumwandlung das entstehende 
Produkt elektrochemisch unedler ist als seine direkte Mutter- 
substanz, während bei ß-Strahlenumwandlungen gerade das Gegen- 
teil zutrifft. Andererseits gelang ich zu einer widerspruchs- 
freien Einreihung aller Radioelemente in das periodische System, 
als ich aus der obigen elektrochemischen Beziehung und auf 
Grund des schon vorher vorliegenden experimentellen Materials 
geschlossen habe: nach jeder &-Strahlenumwandlung befindet 
sich das gebildete Produkt um zwei Gruppen nach links von 
seiner Muttersubstanz in derselben Horizontalreihe des periodi- 
schen Systems, während nach einer ß-Strahlenumwandlung ein 
Übergang um eine Gruppe nach rechts stattfindet. Die Gesetz- 
mäßigkeit betreffend die Gruppenänderung bei «-Strahlenumwand- 
lungen bildete eine Verallgemeinerung einer schon früher von 
Soppy gefundenen Regel. Da der chemische Charakter mehrerer 
Radioelemente zu dieser Zeit sicher bekannt war, konnte auf 
Grund dieser Gesetzmäßigkeiten die chemische Natur sämtlicher 
Radioelemente gefolgert werden. Die Zuverlässigkeit dieser 


1) K. Fasans, Phys. ZS. 14, 131 u. 136, 1913. 


1913.] Die radioaktiven Umwandlungen und die Valenzfrage usw. 241 


Methode ergab sich daraus, daß man für RaA z. B. dasselbe 
Resultat — es muß in die sechste Gruppe gehören — erhielt, 
gleichgültig, ob man von RaD oder von der Radiumemanation 
ausging. Gleich nach Erzielung dieser theoretischen Resultate 
haben P. Beer und O. GOHRING mit mir eine experimentelle 
Priifung der gezogenen Konsequenzen begonnen und wir haben 
kürzlich 1) die vorläufigen Ergebnisse unserer Versuche mit- 
geteilt. | 
Fast gleichzeitig mit meinen theoretischen Arbeiten haben 
G. v. Hevesy ) und A. RUSSELL s) sehr ähnliche Betrachtungen 
publiziert. Auch sie nehmen an, daß bei - Strahlenumwand- 
lungen eine Verschiebung um zwei Gruppen und bei ß-Strahlen- 
umwandlungen (nach RUSSELL auch bei strahlenlosen Umwand- 
lungen) um eine Gruppe stattfindet; nach ihnen soll aber bei 
beiden Arten von Umwandlungen der Übergang sowohl zu höheren 
(nach rechts) wie zu niedrigeren (nach links) Gruppen möglich 
sein. v, HEVESY nahm dabei an, daß bei den Umwandlungen, die 
de drei Reihen vor den Emanationen vor sich gehen, bei 
sn umwandlungen der Übergang zu niedrigeren und bei 
1 Snummandlungen zu höheren Gruppen stattfindet, während 
"CH f manationen nach ihm das Umgekehrte zutreffen soll. 
oe 8 er in bezug auf die chemische Natur der noch 
SE . dieser Richtung untersuchten kurzlebigen Radioele- 
Se Ge hat, sichen fast sämtlich von den meinigen ab. 
EC nur für einige Umwandlungen die umgekehrte 
ee 9 tung als ich an, so daß seine Resultate sich nur 
Es i Act D (ThD, Ra C,) und Ra A (ThA, Act A) von den 
D, nterschieden. 
SS scheidung zwischen diesen drei Auffassungen war 
nommene 0 ten Wichtigkeit für den von mir in Angriff ge- 
auf die 5 t) der Zurückführung des periodischen Systems 
irgend Dec tiven Umwandlungen: denn es dürften nur dann 
° weitergehende Schlüsse gezogen werden, wenn der 


von 


ruppenii ; : 
1 Sne eindeutig durch die Art der Umwandlung be- 
Wischen wurden die Resultate der Versuche von 
) Die N e 
) Phys. Har Wissenschaften 1, 338 u. 339, 1913. 
Wd Chen N 3 49, 1913. 


‘ Nes 107, 4 
) Ber. : ‚49, 1913. 
4 D. Chem. Ges. 46, 422, 1913. 
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A. FLECK 1) bekannt, der die chemische Natur sehr vieler Radio- 
elemente untersuchte Es waren dies gerade die Elemente, in 
bezug auf welche die Voraussagen von RUSSELL mit den mengen 
übereinstimmten. Seine Resultate bestätigten ausnahmslos unsere 
Schlüsse und entschieden somit gegen die Auffassung von 
v. Hevesy. Die Bestimmung der chemischen Natur von ActD 
und Ra A durch P. BEER und mich 2) hat schließlich gezeigt, dab 
auch in diesen Fällen meine Voraussagen richtig waren, wodurch 
diese Versuche auch gegen die RusseLLsche Auffassung ent- 
schieden. 

Es sei hinzugefügt, daß auch der Schluß, daß das Uran A 
aus zwei Elementen bestehen muß, den sowohl RUSSELL als ich 
aus unseren Betrachtungen gezogen haben, bestätigt wurde. Die 
Versuche, die O. GOHRING auf meine Anregung zur Prüfung dieses 
Schlusses angestellt hat, führten in der Tat zur Entdeckung °) 
eines neuen, sehr kurzlebigen Elementes; wir haben seine che- 
mische Natur zwar noch nicht näher bestimmt, es wird sich 
aber, wie aus der Theorie folgt, wohl um das fehlende Analogon 
des Tantals handeln. | 

Es ist deshalb als sicher zu betrachten, daß bei jeder 
a-Strahlenumwandlung ein Übergang in die zweitnächste 
niedrigere, und bei jeder B-Strahlenumwandlung in die 
nächste höhere Gruppe derselben Horizontalreihe statt- 
findet, und daß die «-Strahlenumwandlungen der Ema- 
nationen aus der nullten Gruppe in die sechste Gruppe 
der nächsthöheren Horizontalreihe führen ‘) 5). 


1) Chem. News 107, 68, 1913. 

*) Die Naturwissenschaften, l. c. 

) Ebenda. 

4) Dadurch ist es sehr überzeugend gezeigt, daß der achten Gruppe 
des periodischen Systems keine selbständige Existenz zukommt, sondern daß 
die entsprechenden Triaden in die Lücken der nullten Gruppe gehoren. 
Denn nur bei dieser Anordnung wird auch für die «-Strahlenumwandlungen 
der Emanationen das sonst allgemein gültige Gesetz aufrecht erhalten, daß 
dabei eine Gruppe — nämlich die siebente — übersprungen wird. Dieses 
Resultat deckt sich vollkommen mit dem aus seinen Valenzbetrachtungen 
gezogenen Schluß von ABEOO (ZS. f. anorgan. Chem. 39, 368, 1904). 

>) Nach Kenntnisnahme der Arbeiten von v. HEvEsy, RUSSELL und 
mir hat auch F. Soppy (Chem. News 107, 97, 1913) sich zu diesen Fragen 
geäußert. Seine Ausführungen unterscheiden sich aber in keinem wesent- 
lichen Punkte von den meinigen, außer dab er dank den ihm zur Verfugung 
stehenden Resultaten von FLEcK die Gültigkeit der von mir vertretenen Auf- 
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II. Die radioaktiven Umwandlungen und der Bau 
der Atome. 


Die obigen eindeutigen, überaus einfachen Beziehungen 
zwischen dem chemischen Charakter der Elemente und den Um- 
wandlungen, die sie erleiden, scheinen mir sehr überzeugend zu 
zeigen, daß man die übliche Vorstellung, daß die radioaktiven 
Vorzänge tief im Inneren des Atoms stattfinden, aufgeben muß 
und daß für diese Vorgänge eben dieselben Regionen des Atoms 
in Betracht kommen wie für die chemischen Erscheinungen. Da 
die Gruppen des periodischen Systems die Maximalvalenz der 
Elemente in Verbindungen mit Sauerstoff angeben, so bedeuten 
die erwähnten Regelmäßigkeiten, daß diese Maximalvalenz bei 
einer a-Strahlenumwandlung um zwei Einheiten verkleinert wird, 
während sie bei ß-Strahlenumwandlungen um eine Einheit ver- 
gröbert wird. Die Deutung dieser Verhältnisse kann nur in der 
Angabe eines Atommodelles bestehen, das sowohl den radio- 


aktiven Vorgängen wie der Valenzfrage Rechnung zu tragen im- 
stande ist, 


Wenn man zunächst von der Valenzfrage absieht und nach 
m Atommodell fragt, das die leichte Abspaltbarkeit des 
eums bei so vielen Atomen erklären könnte, so ist man ge- 
Wungen, die schon von vielen Seiten ausgesprochene Ansicht 
anzunehmen, daß das Heliumatom einen konstituierenden Be- 
standteil der schwereren radioaktiven Atome bildet. Es wurde 


re frühzeitig von RUTHERFORD ') erkannt, daß die Unterschiede 
ZWIS 


Walen den Atomgewichten der leichten Elemente, die so oft 


— 


í ran 
„ug, daß die Anderung des chemischen Charakters durch die Art der 


5 eindeutig bestimmt ist, an einer größeren Zahl von Beispielen 
nn konnte. Es muß auch bemerkt werden, dab sich in dieser 
ah irrtümliche Angaben betreffend die Entwickelung der hier 
behan GE Fragen befinden. Es hat RUSSELL (. c.) nicht, wie von SODDY 
lung JD wird, den Satz ausgesprochen, daß bei jeder ß-Strahlenumwand- 
| & in eine höhere Gruppe stattfindet, denn er nimmt ja an, 
ihm zugeschrien ` H Chrhrie Übergang möglich sei. Auch v. Hevesy hat die 
ns ebene Ansicht, daß die ß- Strahlenumwandlungen mit 999 9 
Fa ut gek Wei Gruppen nach rechts verbunden seien, nicht geäu Gë 
Y. Hevesy inne verschwiegen worden, daß sowohl RUSSELL als Aue 
ZU niedrigeren 65 Strahlenumwandlungen Übergänge sowohl zu höheren wie 
) Radioak Peal as angenommen haben. er 
28. 12 437, su Umwandlungen, S. 193, 1907. Vgl. auch Wurr, ys. 


kd 


eine 


der Cbergan 
i d auch der um 
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sehr nahe vier Einheiten oder ganze Vielfache dieser Zahl be- 
tragen, für die Ausdehnung dieser Idee auch auf die leichten 
Elemente sprechen. Mit dieser Annahme kommt die Kernidee 
der ProuTschen Hypothese wieder zur Geltung. Diese Hypothese 
scheiterte seinerzeit, als es sich herausstellte, daß die Atom- 
gewichte der schwereren Elemente nicht ganze Vielfache des 
Wasserstoffs sind. Dasselbe gilt natürlich um so mehr für das 
Helium; auch als Summe ganzer Vielfachen der Atomgewichte 
dieser beiden Elemente lassen sich die Atomgewichte aller Ele- 
mente nicht darstellen. Erst dank den neuen Gesichtspunkten, 
welche durch die Einreihung der Radioelemente in das perio- 
dische System gewonnen wurden, kann diese Idee wieder auf- 
genommen werden. 


III. Die komplexe Natur der Elemente. 


Es wurde nämlich !) wahrscheinlich gemacht, daß die ge- 
wöhnlichen Elemente Gemische mehrerer sehr ähnlicher Elemente 
darstellen, wonach die üblichen Atomgewichte als Mittelwerte 
mehrerer Atomgewichte anzusehen wären. Wegen der großen 
Bedeutung, die dieser Punkt für die folgenden Betrachtungen 
besitzt, seien hier ausführlicher als in den vorherigen Arbeiten 
die Gründe, die zu dieser Auffassung führten, auseinandergesetzt. 


In der Tabelle 2), die das Verhältnis der Radioelemente zum 
periodischen System ausdrückt, war bei ihrer Aufstellung die 
chemische Natur mehrerer Elemente nur theoretisch abgeleitet. 
Wie eingangs dieser Arbeit erwähnt, sind aber durch die in- 
zwischen veröffentlichten Versuche sämtliche der bis jetzt ge- 
prüften Punkte bestätigt worden, so daß diese Tabelle vollkommen 
den heutigen Kenntnissen entspricht 32). Sie zeigt nun unzwei- 
deutig, daß an Stellen, die sonst im periodischen System nur 
durch ein Element besetzt sind, Gruppen von mehreren Elementen 
sich befinden. Es wurde auch schon hervorgehoben, daß die 


1) K. Fasans, Ber. d. D. Chem. Ges., Le 

2) Phys. ZS. 14, 138, 1913. 

) Nur die Annahme, daß die noch unbekannten Alkalimetalle Ra X. 
Th X, und Act X, in den Umwandlungsreihen zwischen Ra, Th X und Act X 
und den Emanationen sich befinden, kann nicht aufrecht erhalten werden 
(vgl. Ber. d. D. Chem. Ges., I. c., S. 425). 
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Elemente, die einer solchen Gruppe gehören, sich chemisch so 
weitgehend gleichen, daß sie für gewöhnliche chemische Methoden 
voneinander untrennbar sind, und daß deshalb eine solche Gruppe 
vom Standpunkte des MENDELEJEFF schen Systems, für das ja bis 
jetzt nur das chemische Verhalten maßgebend war, als ein Ele- 
ment zu betrachten sei. Für solche Gruppen untrennbarer Ele- 
mente, denen eine gemeinsame Stelle im periodischen System 
zukommt, möchte ich die Bezeichnung Plejade in Vorschlag 
bringen. Die Einzelbestandteile der Plejaden werden im folgen- 
den als einfache Elemente bezeichnet. 
. 1. Untrennbarkeit der Bestandteile einer Plejade. 
'egen die in der Radiochemie von den meisten Autoren ver- 
nn Auffassung, daß die Elemente einer Plejade einander so 
e ähneln, daß sie überhaupt chemisch untrennbar sind, 
olgender Einwand gemacht werden. Die meisten Radio- 
Ge E sind nur in äußerst geringen Quantitäten zu haben, und 
a Sec denken, daß die Untrennbarkeit wohl nur scheinbar 
ies en Schwierigkeiten der Operationen mit kleinen Sub- 
Fe SC zuzuschreiben ist. Es ist nicht schwer, diesen Ein- 
SE Vo erlegen. Bei der Untersuchung der seltenen Erden 
Een in der Tat oft sehr große Schwierigkeiten bei Tren- 
lieben si ‚kleinen Substanzmengen, die sich aber beseitigen 
N ae E Materialmengen zur Verfiigung standen. Diese 
SE a beruhen einerseits auf der Unmöglichkeit, mit 
1 Gre stanzmengen ausgedehnte F raktionierungsverfahren 
Kriteriuma n andererseits an dem Fehlen eines quantitativen 
ob der SE 43 nach wenigen Operationen zu entscheiden gestattet, 
ene Beide, ahlagene Weg eine Anreicherung wird erzielen 
ist nämlich S trifft jedoch fiir die Radioelemente nicht zu. Man 
leinen Subs Ge erstens gar nicht darauf angewiesen, mit sehr 
es RaD vom SE zu arbeiten: für Versuche der Trennung 
des Urans H lei, des Radiothoriums oder Toniums vom Thorium, 
Mengen zur „ Uran I usw. stehen beliebig große Substanz- 
ebige — in u gung. Fs ist nur das eine Element — das kurz- 
Eigenschaften a Mengen vorhanden. Und in den radioaktiven 
itte man cin leses kurzlebigen Bestandteiles dieses Gemisches 
fit die Beurtein, sicheres und genaues quantitatives Kriterium 
lung der Trennbarkeit, daß auch die zweite der 


Oben gen : 
bewannten Schwierigkeiten wegfällt. 
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Trotzdem sind bis jetzt alle Versuche, die Bestandteile einer 
Plejade voneinander zu trennen, vollkommen erfolglos geblieben. 
Es seien hier nur die mühevollen Untersuchungen von Me Cor 
und W. Ross 1), B. KEETMAN 2), AUER VON WELSBACH 8), W. MARCK- 
WALD‘), F. Soppy 5), A. FLECK 6) erwähnt, die in den verschiede- 
nen Fällen eine große Reihe von Methoden wiederholt angewandt 
haben, ohne eine Andeutung für die Trennbarkeit zu bekommen. 
Daß übrigens diese Untrennbarkeit auch nicht daher rührt, dab 
eventuell die Stoffe bei den großen Verdünnungen, in denen sich 
gewöhnlich der kurzlebigere Bestandteil befindet, andere Eigen- 
schaften besitzen, als sie bei ungefähr gleicher Beteiligung der 
beiden Komponenten des Gemisches haben würden, kann man 
aus dem Folgenden schließen: Es gibt gute Gründe?) für die 
Annahme, daß in den aus Pechblende abgeschiedenen Ionium- 
Thorium- Präparaten der Ioniumgehalt mehrere Prozente beträgt, 
aber auch mit diesen gelang es AUER VON WELSBACH nicht, eine 
Trennung des Ioniums vom Thorium zu bewirken. 

Es kann deshalb wohl keinem Zweifel unterliegen, daß man 
es hier mit einem Grad von chemischer Ähnlichkeit zu tun hat, 
wie er vor der Entdeckung der Radioelemente in der Chemie 
nicht bekannt war. Nur durch die verschiedenen radioaktiven 
Eigenschaften hat man die einzelnen Elemente einer Plejade als 
gesonderte Individuen kennen gelernt. Es soll nun nicht be- 
hauptet werden, daß es nie gelingen wird, durch irgendwelche 
chemische Operationen solche Elemente voneinander zu trennen, 
obwohl das Gegenteil sehr wenig wahrscheinlich ist; es ist aber 
sicher, daß, wenn die gewöhnlichen Elemente ebensolche 
Gemische vorstellen, wie die Plejaden der Radioele- 
mente, wir bis jetzt keine Möglichkeit hätten, etwas 
darüber zu erfahren. Schon dieses Resultat würde zu der 
Vermutung berechtigen, ob nicht auch die gewöhnlichen Elemente 
Gemische untrennbarer Elemente seien, und sie wurde vor einigen 


1) Journ. Amer. Chem. Soc. 29, 1709, 1907. 

*) Jahrb. d Radioakt. u. Elektronik 6, 269, 1909. 
) Wiener Ber. 119 [2a], 1011, 1910. 

) Ber. d. D. Chem. Ges. 43, 3420, 1910. 

) Journ. Chem. Soe, 99, 72, 1911. 

6) J. c. 

7) Vgl. F. Soppy, Chem. News 107, 99, 1913. 
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Jahren von D. StROMHOLM und T. SVEDBERG i) und F. Soppy 2) 
in ähnlichem Zusammenhang geäußert. 

Als besonders wahrscheinlich, für das Element Blei sogar 
als notwendig, muß aber die Annahme der komplexen Natur auch 
der nichtradioaktiven Elemente dank den jetzt gewonnenen Auf- 
schlüssen s) über die Grundlagen des periodischen Systems gelten. 

2. Gründe für die Umwandelbarkeit aller Elemente. 
Es wurde ja gezeigt, daß in den untersten zwei Reihen des 
periodischen Systems mehr als 30 Elemente mit den verschieden- 
sten Atomgewichten an wenigen freien Stellen der gewöhnlichen 
Anordnung sich befinden; trotzdem gelang es, diese zwei Reihen 
vollkommen dem ganzen System anzupassen, als unter Berück- 
sichtigung allein der chemischen Eigenschaften der Radioelemente 
die Plejaden als ein Element betrachtet wurden und als diesem 

omplexen Element ein rationell gewähltes Atomgewicht zu- 
geschrieben wurde. Dieses Resultat beweist, daß jedenfalls diese 
zwei untersten Reihen als Resultat der Gesetze der Umwand- 
lungen der Elemente anzusehen sind. Diese zwei Reihen unter- 
scheiden sich aber außer dem hohen Atomgewicht der betreffen- 
den Elemente sonst in keiner Hinsicht von den übrigen, und 
wan wird deshalb annehmen müssen, daß der unzweideutige Zu- 
sammenhang zwischen allen Elementen, die das MEN DELE OE Fr sche 
stem ausdrückt, in ihren genetischen Beziehungen besteht ). 
SE diese Umwandlungen der Elemente gerade das periodische 
"ien ergeben, erklärt sich aus dem von mir geführten Nach- 
E daß auch die bis jetzt sicher festgestellten Umwandlungen 
~ die der Tadioaktiven Elemente — periodischen Charakter be- 
sitzen. Man wird sich vorstellen müssen, daß die Umwandlungen 
von den schwersten Elementen bis zu den leichtesten durch das 
ee Sistem durchgehen, und die natürlichste Annahme ist, daß 
bës Umwandlungen die Fortsetzung der drei bekannten radio- 

a Reihen, die von Uran, Thorium und Aktinium ihren Ur- 
SCH nehmen, bilden. Die sogenannten Endprodukte dieser 


D 78 
' = "anorg. Chem. G, 197, 1909. 
ne Chern, Soe. 90, 72, 1911. 
"Wie ate’ le, vgl. auch Chem.-Ztg. 87, 242, 1913. | 
Verhaltuns au Grund dieser an sich durchaus nicht neuen Auffassung die 
Werden Dee Aufigkeit des Vorkommens der Elemente einfach gedeutet 


` Wird in einer bald zu erscheinenden Arbeit auseinander- 
“Auch Chem.-Ztg., I. c.). 
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Reihen wären nach dieser Auffassung die ersten Glieder der 
Reihe, die zu langlebig sind, damit ihre Umwandlungen noch 
durch die heute zur Verfügung stehenden Methoden nachweisbar 
seien. Nun gibt es aber drei solche Umwandlungsreihen, und 
das Bestehen der Plejaden kommt zum Teil daher, daß, beginnend 
mit Radium, Thorium X und Aktinium X, die sich chemisch voll- 
kommen entsprechen und in eine Plejade gehören, in allen drei 
Reihen die Umwandlungen in derselben Weise verlaufen: denn 
diese chemisch identischen Elemente unterliegen der gleichen Art 
der Umwandlung, wodurch wiederum chemisch identische Ele- 
mente entstehen, und diese Erscheinung wiederholt sich bis an 
das Ende der drei Reihen. Wenn nun diese drei Reihen weiter 
bis zu den leichtesten Elementen durchgehen, so muß jedes Ele- 
ment ein Gemisch von mindestens drei sich chemisch weitgehend 
gleichenden Elementen darstellen. Wenn dabei die Umwand- 
lungen zwischen den Gruppen des periodischen Systems auch 
weiter so oszillieren, wie es bei den radioaktiven Umwandlungen 
der Fall ist, so können in manchen Plejaden noch mehr sich 
gleichende Elemente existieren. 

3. Die Möglichkeit des Zusammentreffens der Um- 
wandlungs reihen. Die letzten Schlüsse können aber folgender 
Einschränkung unterliegen: sie gelten nur unter der Voraus- 
setzung, daß die drei Reihen auch weiter unabhängig voneinander 
verlaufen, ohne bei irgend einem Element zusammenzufallen, 
welche Möglichkeit sich von vornherein nicht ausschließen läßt. 
Betrachten wir z. B. die Aktiniumreihe, die an irgend einer noch 
nicht sicher bekannten Stelle der Uran-Radiumreihe abzweigt, und 
nehmen wir an, daß das von mir dem Aktinium hypothetisch!) 
zugeschriebene Atomgewicht 226,5 richtig ist. Das unbekannte 
ß-Strahlenumwandlungsprodukt des in die Thalliumplejade ge- 
hörenden ActD muß in die Bleiplejade gehören, und sein Atom- 
gewicht ergibt sich zu 206,5, was mit dem Atomgewicht des 
Bleies, das aus Polonium entsteht, identisch ist. Es ist deshalb 
nicht ausgeschlossen, daß es sich hier um dasselbe Element 
handelt; daß aber auch das Gegenteil möglich ist, ergibt sich 
daraus, daß z. B. Act A und Ra C' oder Act B und Ra D, die in 
die gleiche Plejade gehören und, wenn das obige Atomgewicht 


1) Vgl. Phys. ZS. 14, 141, 1913. 
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des Aktiniums richtig ist, das gleiche Atomgewicht besitzen, doch 
verschiedene Elemente darstellen, denn ihre Zerfallgeschwindig- 
keit und ihre Umwandlungsprodukte sind verschieden. Dieselbe 
Möglichkeit des Zusammentreffens der Umwandlungsreihen muB 
man bei den Verzweigungen in der Radium- und Thoriumreihe 
berücksichtigen. In der Thoriumreihe gilt das Schema: 


8 3 4 
a ThD > (ThE 
Tho, ` ) 
Th C, (h- 
6 


Die radioaktiv nicht mehr nachweisbaren ThE und Th D, 
haben das gleiche Atomgewicht und gehören beide in die Blei- 
Plejade. Die Identität dieser zwei Produkte würde nur zur Voraus- 
setzung haben, daß die verschiedenen Atome desselben Elementes 
ungleiche Energiebeträge besitzen können, denn wegen der vor- 
schiedenen Geschwindigkeit der œ- Teilchen des ThC, und Th Ca 
sind die Energieverluste auf den zwei Umwandlungswegen un- 
gleich. Ebenso verhält es sich mit der Frage, ob das Umwand- 
lungsprodukt des RaC, mit RaD identisch ist oder eine neue 
Bleisorte darstellt, 

Wenn aber auch mit der Möglichkeit des Zusammentreffens 
der Umwandlungsreihen zu rechnen ist und sich deshalb von 
vornherein nicht angeben läßt, wieviel Bleisorten überhaupt exi- 
stieren, 80 gilt jedenfalls der in den früheren Arbeiten gezogene 
Schluß, daß es mindestens zwei!) geben muß, das Uranbleı — 
Umwandlungsprodukt des Ma F — und das Thoriumblei 2) — Um- 
wandlungsprodukt des Th C, und Th D — mit einem Atomgewichts- 
unterschied von zwei Einheiten. Man ersieht auch, daß wegen 
dieser Atomgewichtedifferenz zwischen den sich entsprechenden 
Produkten der Thorium- und der Uran-Radiumreihe ein Zu- 
‘ammentrefien dieser zwei Reihen nur dann denkbar ist, wenn 


an irgend einer Stelle der zwei Reihen eine neue Art von Um- 
— — 

g j L N 
„ man die kurzlebigen B- Produkte und das Ra D nicht mit- 


ist S 100 der Bleigehalt von sehr uranarmen Thormineralien viel kleiner 
an von gleich alten Uranmineralien, erklärt sich durch die Tatsache, 


D die I. beusd g | 
; ; ene ; i 1 ; von mir gefundenen 
Gesetzmäbigkeit r des Thoriumbleies, wie aus den g 


en (Chem.-Zty., 1. c.; sie werden bald a. a. O. ausführlicher 
1 der Beben dee der Bestandteile einer Plejade folgt, kleiner 
in mub als die deg Uranbleies 
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wandlungen, z. B. mit Abspaltung von Wasserstoff, eintritt, denn 
durch Helium- oder #-Strahlenumwandlungen kann diese Atom- 
gewichtsdifferenz nicht ausgeglichen werden. 

4. Experimentelle Methoden zur Priifung der An- 
nahme der komplexen Natur der Elemente. Wenn somit 
wegen der letztgenannten Möglichkeit der Schluß, daß von allen 
Elementen bis zu den leichtesten mehrere Sorten mit verschie- 
denem Atomgewicht vorhanden sind, nicht so überzeugend be- 
gründet werden kann, wie dies für Blei und die Radioelemente 
gelungen ist, so scheint doch diese Hypothese eine so große 
Fruchtbarkeit als heuristisches Prinzip zu versprechen, daß sie 
für das Folgende als Grundlage angenommen wird. 

Es gibt zwei Wege, um diese Hypothese experimentell zu 
prüfen. Der eine besteht, wie schon in den vorherigen Arbeiten 
erwähnt, in der Untersuchung der Atomgewichte von Blei und 
Wismut aus verschiedenen radioaktiven Mineralien. Versuche 
nach dieser Richtung sind im hiesigen Institut in Angriff ge- 
nommen worden. Andererseits bietet die Untersuchung der Kanal- 
strahlen mit Hilfe der Methode der elektrischen und magnetischen 
Ablenkung auch eine Möglichkeit, diese Frage zu entscheiden !). 
Denn hier kommt nur das Verhältnis der Ladung zur Masse in 
Betracht, so daß die chemisch untrennbaren Bestandteile einer 
Plejade, dank ihren verschiedenen Atomgewichten, auf diesem 
Wege nachweisbar sein müßten ). 


IV. Das Heliumatom und das Wasserstoffatom 
als Komponenten der schwereren Atome. 


Vom Standpunkte der Annahme der komplexen Natur der 
Elemente muß man mit der Möglichkeit rechnen, daß die üblichen 


) In diesem Zusammenhang ist ein neuerdings von J. J. Thousox 
(Engineering 95, 126, 1913) mitgeteiltes Resultat von größtem Interesse. Er 
fand bei der Untersuchung der Kanalstrahlen der Edelgase der Atmosphäre 
neben der Neonlinie (Atomgewicht 20) eine schwächere Linie, die dem Atom- 
gewicht 22 entspricht. Sollte diese Linie stets bei Neon auftreten, so wird 
man wohl berechtigt sein anzunehmen, daß es sich um ein neues Glied der 
Neonplejade handelt. 

) Die Herren H. von DEcHEND und W. Hammer hatten die Freund- 
lichkeit, mir mitzuteilen, daß sie Versuche nach dieser Richtung auszuführen 
beabsichtigen. 
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Atomgewichte Mittelwerte sind. Es erscheint deshalb als gegen- 
standslos, zu versuchen, die Atomgewichte aller Elemente als ganze 
Vielfache des Atomgewichtes eines Elementes darzustellen, wie es 
Prov tat, oder als Summe ganzer Vielfachen der Atomgewichte 
mehrerer Urelemente, wie man es in der später noch zu er- 
wähnenden NIcholsox schen Theorie findet. Es wird aber von 
diesem (iesichtspunkte aus wieder die Kernidee der PRO U schen 
Hypothese verlockend, ob man, obwohl die Atomgewichte aller 
Elemente sicher nicht ganze Vielfache eines der leichteren sind, 
doch nicht sie alle aus einem aufgebaut sich denken kann. Die 
Tatsache, daß bei den radioaktiven Umwandlungen bis jetzt immer 
bur das Ausschleudern von Heliumatomen konstatiert wurde, 
könnte als die Stütze einer solchen Hypothese aufgefaßt werden, 
wenn das Heliumatom der einzige konstituierende Bestandteil aller 
schwereren Atome sein sollte. Folgende Betrachtung spricht 
aber entschieden gegen eine solche Annahme. 

Das Lithium mit dem Atomgewicht 7 könnte als Gemisch 
Zweier Elemente, deren Atomgewichte ganze Vielfache der des 
Heliums sind, nur dann betrachtet werden, wenn das eine von 
Ihnen ein kleineres Atomgewicht als das Lithium selbst hätte, 
d. h. Helium sein würde. Nun müssen die einfachen Elemente, 
die . Plejade zusammensetzen, natürlich auBerordentlich ähn- 
lich sein: wenn auch ein Element, bestehend aus zwei Helium- 
atomen, die Eigenschaften des Lithiums haben könnte, so trifft das 
für das Helium selbst natürlich nicht zu, das Lithium kann also 
unmöglich als nur aus Helium bestehend angesehen werden. 
Koi schließt auch die Tatsache, daß, wie bei der Ein- 
Se d e Radioelemente in das periodische System gezeigt 
a 5 dense wehte der einfachen Elemente einer Plejade 

Dab 15 e sich unterscheiden, die obige Annahme aus. 
der Versuch, Sie angegebenen Atomgewichte wirklich innerhalb 
fake, ci i ehler der Atomgewichtsbestimmungen den ein- 
el er zukommen und nicht auch selbst Mittelwerte 
rte Ge L sich aus folgendem. Das aus Mineralien ge- 
und des Uran Wee ein Gemisch zweier Elemente, des Uran I 
dar, deren Atomgewichte, wie aus ihren geneti- 
schen Beziehun i ) g Sas, as as 8 
unterscheiden Sé folst, sich um vier Einheiten voneinander 
standteile in 0 ussen, In diesem Gemisch sind die beiden Be- 

uantitäten vorhanden, die proportional ihrer Lebens- 
* 
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dauer sind. Die Halbwertszeit des Uran I beträgt nun 5. 10? Jahre; 
die des Uran II ist zwar nur indirekt aus der Reichweite seiner 
o-Strahlen von H. GEIGER und J. M. NUTALL?) zu etwa 106 Jahren 
abgeleitet worden, die Unsicherheit beträgt aber kaum mehr als 
eine Zehnerpotenz. Somit beträgt die Menge des Uran II jeden- 
falls weniger als 1 Proz. der des Uran I und deshalb kann das 
experimentell bestimmbare Atomgewicht des Urans erst in der 
zweiten oder dritten Dezimale von dem Atomgewicht des Uran I 
abweichen. Ähnliches trifft für das Atomgewicht des Thoriums 
zu. Das von ihm untrennbare kurzlebige Radiothorium (Halb- 
wertszeit zwei Jahre) hat natürlich keinen bemerkbaren Einfluß 
auf dieses Atomgewicht. Aber auch das andere von Thorium 
untrennbare Element Ionium kommt in den für die Thorium- 
gewinnung in Betracht kommenden Mineralien nur in Quantitaten 
vor, die jedenfalls unterhalb 2/99, des Thoriumgehaltes bilden. 

Es kommen somit die experimentellen Atomgewichte 
des Urans (238,53) und Thoriums (232,49) einfachen 
Elementen zu und ihre Differenz müßte ein Vielfaches von 4 sein, 
wenn Helium der einzige Bestandteil aller schwereren Atome 
wäre. Da dies aber nicht der Fall ist, so muß deshalb mindestens 
noch ein zweiter Bestandteil angenommen werden. 

Es ist aus folgenden Gründen sehr wahrscheinlich, daß es der 
Wasserstoff ist. Wenn man bis jetzt zwar direkt noch bei keiner 
radioaktiven Umwandlung die Abspaltung von Wasserstoff beob- 
achtet hat, so ist doch anzunehmen, wie B. BOLTwooD:2) zuerst 
hervorgehoben hat, daß auch dieses Element als Umwandlungs- 
produkt der Elemente auftritt. Man findet den Wasserstoff 
nämlich neben dem Helium als Bestandteil der Gase vieler radio- 
aktiven Mineralien. Man könnte zwar denken, daß dieser Wasser- 
stoff nicht radioaktiven Ursprungs sei, sondern durch chemische 
Prozesse aus dem Wasser der Mineralien entstanden ist. Wie 
BoLTwooD aber hervorhebt, kann im Gegenteil sogar der Wasser- 
gehalt dieser Mineralien als ein Argument für eine primäre radio— 
aktive Wasserstoffabspaltung (und nachheriger Oxydation) an- 
gesehen werden: denn man kann sich sonst schwer erklären, auf 
welche Weise Wasser in diese Mineralien, die kompakt genug 


1) Phil. Mag. (6) 23, 439, 1912. 
*) Sill. Journ. (4) 20, 253, 1905. 
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sind, um das Helium festzuhalten, von außen eindringen sollte") 
Es wird noch weiter auseinandergesetzt, welche Elemente wahr- 
scheinlich Wasserstoffumwandlungen unterliegen. 

Ein weiterer Grund für die Annahme, daß das Wasserstoff- 
atom ein Bestandteil der schwereren Atome ist, bildet folgende 
Tatsache. | l 

Das Uran X, entsteht aus Uran I durch Abspaltung eines 
Heliumatoms; sein Atomgewicht beträgt somit 234,5, während das 
des Thoriums 232,49 ist. Der Unterschied von gerade zwei Ein- 
heiten würde durch die Annahme, daß Uran X, zwei Wasserstoff- 
atome mehr als Thorium enthält, oder ein Heliumatom mehr und 
zwei Wasserstoffatome weniger, erklärt sein. Bindend ist dieser 
Schluß allerdings nicht, denn es soll zwar nach B. BRAUNER 2) die 
Ungenauigkeit des Atomgewichtes des Thoriums nur wenige Ein- 
heiten der zweiten Dezimale betragen, bei dem des Urans ist 
aber schon die erste Dezimale nicht vollkommen sicher ). Eine 
möglichst genaue Neubestimmung dieser zwei Atomgewichte wiirde 
in diesem /nsammenhange von der größten Bedeutung sein. 


V. Die Struktur der Atome und die Valenz der Elemente. 


Wir wollen uns also auf den Standpunkt stellen, daß das 
umatom und das Wasserstoffatom die einzigen Be- 
standteile aller schwereren Atome sind. Die Zusammen- 
setzung aller Elemente aus diesen zwei Bestandteilen wird in 
einer späteren Arbeit diskutiert, gleichzeitig mit dem Versuch, 
as ganze periodische System als Resultat der Umwandlungen 
der Elemente darzustellen. Hier sollen nur noch die allgemeinen 
Konsequenzen, die sich aus dieser Auffassung für die Deutung 
es Valenzproblems und der radioaktiven Vorgänge ergeben, be- 
trachtet werden. 

Das Heliumatom tritt nach Ausschleuderung bei den bis jetzt 
studierten radioaktiven Umwandlungen immer mit einer doppelten 
positiven Ladung auf, d. h. ein «-Teilchen stellt ein Heliumatom 
dar, das zwei negative Elektronen verloren hat. Die Frage, ob 
Ge aus dem Atomverband losgelöste Heliumatom diese Ladung 


— 


Heli 


1 rs 
) ` 8 Fründe vgl. BoLtwoon, Le 
3) Vel reg. Handbuch d. anorg. Chem, Bd. III, 2, 813, 1909. 


1902; Ope ICHARDS und B. MERIGOLD, ZS. f. anorg. Chem. 81, 270, 
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primär besitzt oder erst später durch Ionisation erhält, beant- 
wortet RUTHERFORD!) in dem Sinne, daß keine Tatsachen vor- 
liegen, die gegen die erste Auffassung sprechen würden. Sie er- 
scheint als die bei weitem wahrscheinlichere. Aus welchen Regionen 
des Atoms kommt nun ein solches geladenes Heliumatom? Wie 
am Anfang der Arbeit hervorgehoben wurde, zwingen die ein- 
fachen Beziehungen zwischen den radioaktiven Vorgängen und 
dem chemischen Charakter der Elemente zu der Auffassung, dab 
diese Vorgänge nicht tief im Inneren der Atome stattfinden, sondern 
daß für sie die äußeren Regionen allein in Betracht kommen 
können. Wir müssen also annehmen, daß dasjenige Heliumaton, 
das bei der «-Strahlenumwandlung eines Atoms ausgeschleudert 
wird, an seiner Oberfläche sich befand. Und es genügt dann, die 
Annahme zu machen, daß dieses Heliumatom schon im 
Atomverband die Fähigkeit besitzt, zwei Elektronen ab- 
zuspalten und daß diese Elektronen sogenannte Valenz- 
elektronen des betreffenden Atoms sind, um die Ver- 
schiebung um zwei Gruppen nach links im periodischen System 
bei &-Strahlenumwandlungen zu erklären. Denn es wird dabei 
ein Bestandteil des Atoms abgetrennt, von dem zwei seiner positiven 
Valenzen herrührten, seine Maximalvalenz in Verbindungen mit 
Sauerstoff — und diese wird ja durch die Gruppen des periodi- 
schen Systems angegeben — muß deshalb um zwei vermindert 
werden. Voraussetzung ist dabei, daß außer dieser Abtrennung 
des Heliumatoms keine andere Umgestaltung der Oberfläche des 
sich umwandelnden Atoms stattfindet?). Durch diese Auffassung 
wird die Valenz der Atome zum Teil dem sie konstituierenden 
Helium zugeschrieben. Man wird annehmen müssen, daß der 
konstituierende Wasserstoff eine ähnliche Rolle zu spielen ver- 
mag, und daß auch die Wasserstoffatome als Bestandteile der 
schwereren Elemente imstande sind, Elektronen abzutrennen, die 
als Valenzelektronen dieser Elemente zum Vorschein kommen. 
Nun hat man noch nie beobachtet, daß ein Wasserstoffatom mehr 
als ein Elektron abspaltet, auch bei Kanalstrahlen tritt es immer 
nur mit einfacher positiver Ladung hervor, während das Helium- 


1) Radioactives Transformations 1913. 

*) Eine Kontraktion oder Dilatation des ganzen Atoms, die man ja 
wegen des verschiedenen Atomvolumens der Elemente der verschiedenen 
Gruppen annehmen muß, steht nicht im Widerspruch mit dieser Auffassung. 
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atom sowohl in «-Strahlen, wie in Kanalstrahlen auch zwei Elek- 
tronen abzugeben vermag. Das legt den Schluß nabe, daß auch 
das konstituierende Wasserstoffatom nur eine Valenz wird bei- 
tragen können. Es ist dann aber zu erwarten, daß, falls radio- 
aktive Umwandlungen vorkommen, bei welchen ein Wasserstoff- 
atom ausgeschleudert wird, das eine ähnliche Rolle im Aufbau 
des radioaktiven Atoms spielte, wie das in Form des a-Teilchens 
ab-paltbire Heliumatom, die Maximalvalenz des zerfallenden 
Atoms bei solchen Prozessen um eins vermindert wird; das ent- 
stehende Element müßte also in die nächstniedrigere Gruppe des 
periodischen Systems gehören als seine Muttersubstanz. 


Wie ich kürzlich gezeigt habe), ist vom systematischen 
Standpunkte aus am natürlichsten anzunehmen, daß die Elemente 
der seltenen Erden im periodischen System alle zwischen die 
dritte und vierte Gruppe derselben Horizontalreihe verteilt sind. 
Vom Standpunkte des genetischen Zusammenhanges wurde diese 
Stellung so gedeutet, daß es sich um Umwandlungen handelt, die 
zwischen diesen zwei Gruppen oszillieren, so daß die Umwand- 
lungen der Elemente der vierten Gruppe eine Verschiebung in 
die nächstniedrigere Gruppe hervorrufen sollte. Auf Grund der 
obigen Valenzhypothese habe ich daraus geschlossen, daß es sich 
bei einem solchen Übergang um Umwandlungen handeln muß, 
die mit Ausschleuderung eines Wasserstoffatoms [oder eines Atoms 
emes anderen unbekannten Urelementes 2)] stattfinden, denn 
Heliumumwandlungen sind ja mit einer Verschiebung um zwei 
Gruppen nach links verbunden. 

Ich habe dabei übersehen, daß es schon Tatsachen gibt, die 
0 ee Bestätigung dieser Auffassung angesehen werden können. 
N te vorher erwähnt wurde, gibt es Mineralien, die einen Wasser- 
stofigehalt aufweisen, und es zeigt sich, daß dies durchweg d 
Mineralien Sind, die seltene Erden als nicht unwesentlichen Be- 
standteil enthalten, Dasselbe trifft auch für die meisten der- 


i D 
Chem Pa i Deutsch. Chem. Ges., I. e.; vgl. auch BEXEDICKS, ZS. f. anorg. 
10 Die oe E. Baur, ZS. f. physik. Chem. 76, 569, 1911. 
Urelemente } "nahme, dab außer dem Helium und Wasserstoff noch andere 
aufrecht erhalten a aktiven Vorgängen auftreten können, möchte ich nicht 
A y 7 s | 
657, os Ee Ramsay, J. N, CoLLIE und M. TRAVERS, Journ. chem. Soc. 
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jenigen Mineralien zu, aus deren Wassergehalt BoLTwooD auf 
das Vorhandensein von Wasserstoffumwandlungen geschlossen hat. 
Eine nähere Untersuchung, ob es einen einfachen Zusammenhang 
zwischen dem Alter dieser Mineralien, dem Gehalt an seltenen 
Erden und dem Wasserstoffgehalt gibt, würde wesentlich zur 
Klärung dieser Frage beitragen. Es ist vielleicht auch nicht aus- 
sichtslos, die seltenen Erden auf eine direkte langsame Wasser- 
stoffbildung zu untersuchen. 

Es sei aber erwähnt, daß es noch eine andere radioaktive 
Entstehungsmöglichkeit vom Wasserstoff in diesen Mineralien gibt. 
Viele von ihnen enthalten auch Uran- und Thorium, und wenn 
diese Elemente genetisch zusammenhängen sollten 1), so müßte 
man auch hier Wasserstoffumwandlungen annehmen. Es könnte 
z. B. das Uran II der sechsten Gruppe (Atomgewicht 234,5) durch 
zwei sukzessive Wasserstoffumwandlungen das Thorium (232,5) der 
vierten Gruppe geben. Als alleinige Quelle des Wasserstoffs kann 
aber diese Umwandlung schon deshalb nicht gelten, weil z. B. 
Columbit2) viel Wasserstoff, aber kein Thorium enthält. 

Durch die Annahme, daß ein Teil (die der vierten Gruppe) 
der Elemente der seltenen Erden Wasserstoffumwandlungen erleidet, 
ist eine Möglichkeit gegeben, ihre Ausnahmestellung im perio- 
dischen System zu deuten. Man muß bei ihrer Einreihung, ebenso 
wie bei den Plejaden der Radioelemente und den als Gemische 
aufgefaßten übrigen Elementen, mehreren Elementen einen gemein- 
samen Platz im gewöhnlichen System zuweisen. Der Unterschied, 
den sie dabei zeigen, liegt nur darin, daß, während in anderen 
Fällen diese Gemische chemisch untrennbar sind, die seltenen 
Erden sich trennen lassen. Es scheint also die Übereinstimmung 
des Atombaues zweier Elemente A und A’, die durch die Um- 


wandlungen 4B 4 genetisch verknüpft sind, nicht so weit 


zu gehen, als das bei den Umwandlungen A—> CBA der 
Fall ist. 

Eine ähnliche Ausnahmestellung kommt auch den Triaden 
der bisherigen achten Gruppe zu, die ja auch Plejaden darstellen, 
in welchen aber die chemische Ahnlichkeit noch weniger aus- 


) Vgl. B. BoLTwoop, Le 
*) W. Ramsay, J. N. CoLLIE und M. Travers, Le J. SchILLINOo, Das 
Vorkommen der seltenen Erden im Mineralreich, München 1904, S. 56. 
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geprägt ist als bei den seltenen Erden. Es ist auch hier der 
Grund in anormalen Umwandlungen zu suchen; vielleicht hat 
man es auch in diesen Fällen mit Wasserstoffumwandlungen zu 
tun. Für die Deutung aller übrigen Teile des periodischen Systems 
wird man, wie es scheint, mit der Annahme von nur Helium- und 
P-Strahlenumwandlungen auskommen können. 
Auf Grund der obigen Ansichten über den Ursprung der 
Valenz der Elemente kann man sich auch eine Vorstellung über 
das Wesen einer -Strahlenumwandlung machen. Zur Erklärung 
der Tatsache, daß bei diesen Umwandlungen die Maximalvalenz 
um ems steigt, genügt die Annahme, daß dabei ein Heliumatom 
aus einer tieferen Schicht des Atoms an die Oberfläche kommt 
und ein Wasserstoffatom von der Oberfläche ins Innere ver- 
schwindet. Sollten bei den Umwandlungen Mesothorium I — Meso- 
thorium II und Aktinium —> Radioaktinium auch fernerhin keine 
Strahlen nachzuweisen sein, so müßte auch für sie ein ähnlicher 
Mechanismus gelten, denn auch sie sind mit einem Übergang in 
die nächsthöhere Gruppe des periodischen Systems verbunden. 
Für die Annahme, daß es Umwandlungen gibt, bei denen sowohl 
“- als -Strahlen auftreten, liegen noch keine zwingenden Gründe 
vor. Die Fälle Bar: — Rab, ThC — ThD und ActC — ActD, 
oe RUSSELL?) als solche betrachtete, sind es jedenfalls nicht). 
Umwandlungen des Radiums und ThX, die zu den Emana- 
Se führen, verhalten sich in chemischer Hinsicht wie gewöhn- 
F é %-Strahlenumwandlungen, so daß die -Strahlen dieser 
emente wohl auf Verzweigungen hindeuten. Auch der Fall des 
55 ums 2°) harrt noch einer Aufklärung. 
Be ee Annahmen über den Ursprung der Valenz der 
= : Wurden hier nur so weit entwickelt, als dies zur Deu- 
an i £ radioaktiven Vorgänge nötig war. Es ist aber klar, 
a mae mit der hier angedeuteten Strukturtheorie der 
Diese F zu einer allgemeinen Theorie der Valenz führen müssen. 
és SH werden in einer späteren Arbeit behandelt und es 
ben "ausgenommen, daß es auf diesem Wege leicht gelingt, 
2 


1 e 
) Chemical News 107, 49, 1913. 


y 
L. TAL E. Marsney u. C. G. DaRwIN, Proc. Roy. Soc. (A) 87, 17, 1912; 
Habilitation’ Coya. 28. 18, 623, 1912; K. Fasans, Phys. ZS. 13, 699, 1912; 
7 A. Russet, Le, ge 
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die Maximalvalenz aller Elemente der zwei ersten Horizontal- 
reihen des periodischen Systems richtig abzuleiten. 


VI. Beziehung zu anderen Theorien. 


Die obige Annahme, daß alle schwereren Elemente nur aus 
Wasserstoff und Helium aufgebaut sind, hat Berührungspunkte 
mit den Ansichten, die E. RUTHERFORD und J. W. NICHOLSON 
über den Bau der Atome geäußert haben. RUTHERFORD?) nimmt 
auch an, daß Wasserstoff und Helium die Bestandteile aller 
schwereren Atome bilden; er stellt sich dabei vor, daß die ganze 
positive Elektrizität dieser Uratome im Zentrum des schwereren 
Atoms vereinigt ist, während die negativen Elektronen in kon- 
zentrischen Ringen um diesen Kern angeordnet sind. Das 
&4-Teilchen, das nach ihm einfach zwei freie positive Ladungen 
vorstellt, wird also beim radioaktiven Zerfall aus dem Inneren 
des sich umwandelnden Atoms ausgeschleudert, was im Gegensatz 
zu der hier vertretenen Ansicht steht, daß es von den äußersten 
Schichten des Atoms kommt. 

NICHOLSON 2), dessen Theorie außerordentlich verlockend ist, 
weil sie wohl den ersten konsequent durchgeführten Versuch dar— 
stellt, die Masse der Atome auf rein elektromagnetische Basis 
zurückzuführen, nimmt drei Urelemente an: Wasserstoff, Nebulium 
und Protofluor; sie sollen je aus einem positiven Kern mit drei, 
vier und fünf Ladungen, umgeben von einem Ring mit der ent- 
sprechenden Zahl von negativen Elektronen, bestehen. Das Helium 
soll aus Nebulium und Protofluor zusammengesetzt sein. Diese 
Vorstellungen lassen die Deutung der Tatsache zu, daß ein Wasser- 
stoffatom nur ein Elektron leicht abspaltet, während das aus zwei 
einfacheren Elementen bestehende Helium auch zwei abzugeben 
vermag. Wenn man diese NICHOLSON sche Annahme über den Bau 
des Heliums beibehält, so unterscheidet sich die hier vertretene 
Auffassung, daß Helium und Wasserstoff die einzigen Bestand- 
teile der schwereren Atome sind, nur durch folgenden Punkt von 
seiner Theorie: während NICHOLSON seine drei Urelemente an 
dem Aufbau der anderen sich in allen Verhältnissen beteiligen 
läßt — er braucht diese Annahme, um die Atomgewichte aller 


1) Phil. Mag. 21, 669, 1911; Radioactives Substances 1913, S. 616. 
) Phil. Mag. 22, 1911; vgl. auch Die Naturwissenschaften 1, 259, 1913. 
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Uber die Koordinatensysteme der Mechantk; 
von E. Gehrcke. 


(Eingegangen am 26. Marz 1913.) 


§ 1. In der Kinematik der GALILEI-NEwTox schen Mechanik 
gilt allgemein anerkannt der Satz von der Relativitat geradliniger, 
gleichformiger Translationen: von allen relativ zueinander in 
geradliniger, gleichförmiger Translation begriffenen Koordinaten- 
systemen, auf welche man die Bewegungsgleichungen der Mechanik 
zu beziehen pflegt, ist keines ausgezeichnet, jedes mit dem anderen 
gleichberechtigt. Man kann die Frage aufwerfen, ob dieser Satz 
von der Relativität der Bewegungen auch auf beliebige, krumm- 
linige Translationen ausgedehnt werden kann. Auf Rotationen 
ist er jedenfalls nicht zu erstrecken, da jede Rotation eines 
Massensystems nur relativ zu einem ausgezeichneten Standpunkt 
mechanisch aufgefaßt werden kann; gegen diesen Standpunkt 
hat jeder Punkt des Systems eine bestimmte Lage und Ge- 
schwindigkeit. 

Über die Frage, ob das Relativitätsprinzip der Mechanik auf 
gleichförmige, geradlinige Translationen beschränkt ist oder nicht, 
scheint mir aus der Literatur keine eindeutige Antwort hervor- 
zugehen. 

Nach Lance?) bilden die sogenannten Inertialsysteme, d. h. 
die für irgendwelche Bewegungen in der Mechanik zulässigen 
Bezugssysteme, eine dreifach unendliche Mannigfaltigkeit von 
relativ zueinander in gleichförmiger Translation begriffenen 
Koordinatensystemen. Dies ist nach LANGE?) auch schon der 
Standpunkt von NEWTON und EULER gewesen. 

Auch in neueren Erörterungen®) über die Invarianz der 
NEwTONschen Bewegungsgleichungen bei linearen Transformationen 
der Koordinaten (sogenannte GALILEI- Transformation) wird der 


1) L. Lange, Berichte der Math.- phys. Kl. der Kgl. Sachs. Ges. der 
Wiss. 1885, S. 333. 

1) L. Lange, l.c. S. 343 bis 344. Siehe auch L. Lance, Die geschicht- 
liche Entwickelung des Bewegungsbegriffs. Leipzig 1886, W. Engelmann. 

3) Zum Beispiel Lave, Philosophische Jahrbücher, Jahrg. I, S. 101, 1913. 
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Standpunkt eingenommen, daß das Relativitätsprinzip der 
Mechanik sich ausschließlich auf gleichförmige, geradlinige 
Translationen erstreckt. | 

Andererseits sagte MAXWELL"): „Beschleunigung ist, wie Lage 
und Geschwindigkeit, ein relativer Begriff und kann nicht im 
absoluten Sinne verstanden werden. Wenn jedes Teilchen der 
materiellen Welt, welches unseren Beobachtungsmitteln zugänglich 
ist, in einem gegebenen Momente eine Veränderung seiner Ge- 
schwindigkeit dadurch erführe, daß eine neue Geschwindigkeit, 
und zwar für alle Teilchen die gleiche, in Richtung und Größe 
hinzutriite, so würden alle relativen Bewegungen der Körper inner- 
halb des Systems in vollkommen stetiger Weise fortgehen, und 
weder die Astronomen noch die Physiker würden durch ihre 
Instrumente herauszufinden imstande sein, daß etwas geschehen 
ist. Nur dann, wenn die Veränderung der Bewegung in ver- 
schiedenen Körpern des Systems in verschiedener Weise geschieht, 
findet ein der Beobachtung zugängliches Ereignis statt.“ 

F erner hat STREINTZ?) die Meinung geäußert, daß jedes von 
Zentrifugalkräften freie „Fundamentalsystem“ als Bezugssystem 
für Bewegungen dienen kann, und daß auch absolute, ungleich. 
förmige Translationen, d. h. solche, die relativ zu einem Inertial- 
system mit variabler Geschwindigkeit vor sich gehen, physi- 
rr und astronomisch unerkennbar sind. Wenn diese letztere 

nsicht richtig ist, so müßten, wie mir scheint, auch solche Be- 
ge steme, die relativ zu einem Inertialsystem in beliebiger, 
unk eichformiger Translation begriffen sind, mechanisch zulässig 
ti den Inertialsystemen in mechanischer Hinsicht gleichberech- 
gt sein. 
tung zt, Bei dieser Sachlage ist vielleicht die folgende Betrach- 
nicht überflüssig. Wir wollen zusehen, ob sich eine all- 


8emej 

ige mere als lineare Transformation der Koordinaten finden 

nischen d welche die relativen Bewegungen in einem mecha- 
ystem von n Massenpunkten invariant sind. 


wir die Se ep e m en erg Ge konnen 
— n chungen r ein stem von 
— egungsgleichung y 


1 
v. Fe YELL , nara at Bewegung, 8.29, Deutsche Ubersetzung 
B. 6.2 D. Sangen, Physikalische Grundlagen der Mechanik. Leipzig, 
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n Massenpunkten 1, 2,3 ....n, bezogen auf das ideell zulässige, 
NEewTonsche absolute Koordinatensystem oder auf irgend ein 
LanGEsches Inertialsystem, in der Form schreiben: 


dn Ai du Y, 4221 4 
dt? m, dt? m,’ di m 
CCF ] 
din, X, 42% E, (in sn 
di? Mn die n, dt? m 


Die X, Y, Z sind hier als innere Kräfte, d. h. als Funktionen 
von Lı — 42 41 — Ts, e... Tu - 1 — Tns Yı Ya; 2 225 21 — 22 o... 
anzusehen. 


Aus 1) ergibt sich die relative Beschleunigung zwischen 
zwei Massenpunkten als Differenz der Beschleunigungen gegen 
das zugrunde gelegte Koordinatensystem; z. B. ist für die rela- 

2 27 ; 
tive Beschleunigungskomponente a — E zwischen den Massen- 
punkten 1 und 2: 


ea) XX 
dt? m My 
ebenso folgt: 2) 
d(c; -g) X, Ae 
dt? ~o m m’ SC 


Diese Gleichungen 2) enthalten nur Differenzen der Raum- 
koordinaten; sie nehmen nur Bezug auf relative Lagen, relative 
Geschwindigkeiten und relative Beschleunigungen der Massen- 
punkte zueinander. 


Nun wollen wir folgende Transformation des ursprünglichen 
Koordinatensystems einführen, wo g(t), x(t), w(t) beliebige 
Funktionen von ¢ sind: 


21 = vi +o), nent), ei = ei 


. 21 „ %% % „%% „% „ %% „„ ww „„ „ „ „ „„ „ eee „ eee 8 8 ee wo e e Hee 


En = An LI % = J½ IC). e = 2 C | 


Man sieht dann sofort, daß die Gleichungen 2) und die ihnen 
entsprechenden für die anderen Massenpunktpaare bei den Trans- 
formationen 3) invariant sind: in den Gleichungen 2) können alle 
Koordinaten durch gestrichene Koordinaten ersetzt werden. Die 
Transformation 3) kennzeichnet aber eine beliebige, für alle 
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Massenpunkte identische Bewegung, d.h. eine reine Translation. 
Hieraus folgt also, daß jedes in geradliniger oder krummliniger, 
beliebig beschleunigter Translation relativ zu irgend einem be- 
liebigen Massenpunkt begriffene Koordinatensystem mechanisch 
ein gleichberechtigtes ist; oder: nicht nur absolute Translations- 
geschwindigkeiten, sondern auch absolute Translations- 
beschleunigungen sind mechanisch unerkennbar'). Die Re- 
lativität von Bewegungen in der alten Mechanik besteht also für 
beliebige Translationen. 

Man kann dieses Ergebnis auch so erhalten: Es ist gestattet, 
d. h. man erhält dasselbe, den Messungen zugängliche Resultat, 
wenn man zu den inneren Kräften eines mechanischen Systems 
äußere, den Massen proportionale Kräfte 

m P(t), wu (), n 
map’ (t), ma' (t), m. v“ (t) 

hinzufügt; in den relativen Beziehungen der Massen zueinander, 
die die Gleichungen 2) ausdrücken, wird dadurch nichts geändert. 
Mit anderen Worten: man hat die Freiheit, die Gleichungen 1) 
durch die folgenden zu ersetzen: 


x, X, d?ı E d? 2 

: — n A — | ” He: Ep BT. | 
AP M, "em di? m, +x” (0), dt? m ` ES | 
Pa weg TT TEE Te ea 3 Cé a ah a eens 4) 
9 Zn i H 


X, Gen 
o "NF, Mate, Ge ato 
8 Koordinatensystem , auf welches Bewegungen in der 
ace bezogen werden, braucht also nicht notwendig in 
ra. geradliniger Translation zum Schwerpunkt des 
begriffen zu sein. 
3 3 Die Betrachtungen in § 2 sind so einfach, daß sic nur 


weg 

i ie ” ORsequenzen, die aus ihnen folgen, hier angeführt zu 
durch, e lenen, LANGE gelangt zu seinen Inertialsystemen da- 
lassene N er seine Überlegungen an drei „Sich selbst“ über- 
= 0 Setzt. enpunkte anknüpft, d.h. daß er alle En Kräfte 
des absol Er beseitigt zwar aus der Mechanik die Fiktionen 
Zeit “Muten Raumes, der absolut festen Punkte, der absoluten 


— “Und hierin liegt zweifellos ein großer Fortschritt —. aber 


— 
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i 
schlen, ‚Andererseits sind relative Translationsgeschwindigkeiten und Be- 
gungen mechanisch erkennbar. 
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er scheint mir in den sich „selbst überlassenen“ Massenpunkten 
eine physikalisch nicht zu definierende Voraussetzung beizu- 
behalten: die sich selbst überlassenen Massenpunkte sind ja nichts 
anderes als „absolut beschleunigungsfreie“ Körper. Woher kann 
man auf Grund mechanischer Beobachtungen wissen, daß es 
solche Körper in der Natur gibt? Ist der „absolut beschleuni- 
gungsfreie“ Punkt nicht ein Begriff, der ebenso über die Er- 
fahrung hinausgeht wie der „absolut feste Punkt“ NEWTONS? 
Ferner: hat es einen Sinn, die Gültigkeit eines mechanischen 
Prinzips, nämlich des Trägheitsprinzips, bei der durch nichts zu 
erkennenden Translation von realen Massen gegen ein ideales 
Koordinatensystem zu fordern? Mir scheint durch eine solche 
willkürliche Forderung die gedanklich zulässige, freie Beweglich- 
keit eines betrachteten, mechanischen Systems gehemmt zu 
werden. Innerhalb eines translatorisch [also gemäß den Glei- 
chungen 3)] bewegten mechanischen Systems würde übrigens das 
Trägheitsprinzip vom Standpunkt dieses Systems aus wie jedes 
andere mechanische Gesetz gelten, da man von einer für alle 
Massenpunkte gleichartigen Beschleunigung, durch die alle rela- 
tiven Lagen der Massenpunkte erhalten bleiben, wie schon Max- 
WELL betonte (s. S. 261), nichts merken würde, und man könnte 
das Trägheitsprinzip, wie bei NEUMANN und LANGE, zur Definition 
der Zeiteinheit verwenden. 

Diese Betrachtungen sagen daher nicht das Geringste gegen 
die Zulässigkeit der Konstruktion eines Bezugssystems durch drei 
geschleuderte, von gegenseitigen Beschleunigungen!) freie Massen- 
punkte in einem Raume, der von allen sonst vorhandenen Massen 
genügend weit entfernt ist. Man erhält aber durch diese Kon- 
struktion ein LanGEsches Inertialsystem nur dann, wenn die über 
unsere Erfahrung hinausgehende Voraussetzung zutreffen sollte, 
daß die Massenpunkte frei sind von allen äußeren Kräften. 

Wenn man in obige Gleichungen außer den Translationen 
der Koordinaten Drehungen einführen würde, so müßten zu gif) 
a(t), w(t) noch Funktionen treten, die auch die Entfernungen der 
Massenpunkte vom Nullpunkt der Koordinaten enthalten. In- 
varianz der Gleichungen 2) würde dann nicht bestehen. Daher 


1) Ob Massenpunkte von gegenseitigen Beschleunigungen frei sind, 
kann festgestellt werden. 
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ist es möglich, nicht nur Rotationsbeschleunigungen, sondern auch 
Notationsgeschwindigkeiten und die Lagen von Rotationsachsen 
vom rotierenden Körper aus mechanisch zu erkennen. 

Allgemein kann man sagen, daß jedes Koordinatensystem, 
welches sich relativ zu allen Massenpunkten eines Systems in 
jedem Zeitmoment in gleicher Weise bewegt, ein mechanisch 
mögliches, berechtigtes Bezugssystem darstellt. Die Rotationen 
unterscheiden sich.von einer für alle Massenpunkte identischen, 
zeitlich und räumlich inkonstanten Bewegung (beliebiger Trans- 
lation) prinzipiell dadurch, daß sie eben nicht in für alle Massen- 
punkte identischen Bewegungen bestehen. Es ist keineswegs 
das Auftreten von Beschleunigungen überhaupt, durch das die 
Rotationen mechanisch etwas Besonderes vor den Translationen 
voraus haben, es ist lediglich die besondere Verschiedenheit 
der Bewegungen der einzelnen Massenpunkte relativ zu einem 
ausgezeichneten Standpunkt, welche die Rotationen vor den Trans- 
lationen auszeichnet. 

Die Laxgrschen Inertialsysteme und das NewTonsche absolut 
ruhende Koordinatensystem sind hiernach spezielle Fälle von 
ideellen Bezugssystemen. Mechanisch sind sie aber durch 
nichts vor den allgemeinen Fundamentalsystemen ausgezeichnet, 
deren Mannigfaltigkeit aus den Gleichungen 3) zu ersehen ist. 
Daher sind die LanGeschen Inertialsysteme und ihr Spezialfall, 
Va NEWTONsche, absolute Koordinatensystem, vom Standpunkt 
er reinen Erfahrung aus nicht zu definieren. Wir können keine 
5 nur näherungsweise Konstruktion eines dieser Koordinaten- 
2 Pa vom Standpunkt eines mechanischen Systems her ausführen, 
Be e vir über die Erfahrung hinausgehende Voraussetzungen 
SER Sr Dagegen sind die rotationslosen „Fundamentalsysteme“ 

Se dpunkı mechanisch als solche erkennbar und können vom 

nauigke; t einer beliebigen Masse aus, entsprechend dem Ge- 

werden. rade der Beobachtungen, in der N atur verwirklicht 
ideeller ndererseits wieder ist zu bemerken, daß die Einführung 
am de Cordinatensysteme, auch wenn man von der Hypothese 

AUS math ers in der Mechanik absieht, zweckmäßig ist, und zwar 

absolute „ Rücksichten; insbesondere ist das Newton sche, 

einfach Cordinatensystem mathematisch vorteilhaft, weil es das 

Mas ste der zulässigen Bezugssysteme darstellt, in welchen alle 

“fupunkte homologe Koordinaten haben. 
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Es sei noch bemerkt, daß die Frage der Invarianz der 
Gleichungen 1) nicht entscheidend ist für die Invarianz der 
relativen Bewegungen der Massenpunkte bei beliebiger Be- 
wegung. Ebenso besagt auch die Invarianz der elektrodynami- 
schen Gleichungen bei LorENTZ-Transformationen noch nichts 
über die Relativitat von Bewegungen in elektrodynamischen 
Systemen. Erst die nähere Interpretation kann ergeben, ob ein 
Koordinatensystem ausgezeichnet ist oder nicht. Wäre dies 
anders, so könnte man z.B. nicht verstehen, warum bei Voraus- 
setzung der LoreNTZschen Interpretation der elektrodynamischen 
Gleichungen ein im Äther ruhendes Koordinatensystem aus- 
gezeichnet ist, obwohl Invarianz der Gleichungen bei LORENTZ- 
Transformationen besteht. 
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spannung folgend, geht sie nicht über ein Maximum hinaus, das für 
H einer faktischen Entladungsspannung von 2.4650 — 9300 Volt 
entspräche. Hiervon wie von den ebenfalls nur aus dem Doppler- 
effekt sich ergebenden Geschwindigkeiten von zweiwertigen Sauer- 
stoff-?) und Stickstoffionen, die auf anderem Wege kaum nach- 
weisbar sind, wollen wir absehen. Wir messen durch Ablenkung 
die Geschwindigkeit der Strahlen, die sich auf photographischer 
Platte, Thermosäule oder Phosphoreszenzschirm in der Fort- 
pflanzungsrichtung des geraden Strahles kundgibt. In Überein- 
stimmung mit W. WIEN wurde diese früher?) ungefähr der halben 
Entladungsspannung entsprechend gefunden; doch gilt dies nur 
von etwa 20000 Volt aufwärts. Für geringere Spannungen ist 
bisher die Geschwindigkeit durch Ablenkung nicht gemessen; es 
ist möglich, daß sie dann sich mehr dem normalen Wert nähert. 
Die Geschwindigkeit von Teilen, die im Beobachtungsraum dauernd 
neutral bleiben würden, ließe sich durch Ablenkung natürlich 
nicht feststellen; dagegen könnten diese zur Lichtemission beitragen. 
Sie müssen aber, falls sie eine Maximalgeschwindigkeit besitzen, 
durch Absorption in Gas oder Aluminiumfolie von den rascheren 
Strahlen gesondert werden können. Wir haben jetzt, seitdem 
wir Influenzmaschinengleichstrom verwandten, in Übereinstimmung 
mit W. Wien und H. v. DECHEnD und W. Hammer die elektro- 
statisch bestimmte Strahlengeschwindigkeit der Wurzel aus der 
Entladungsspannung proportional gefunden. Zuerst dagegen hatten 
J. KuTSCHEWSKI und der eine von uns in Übereinstimmung mit 
J.J. THOMSON bei Versuchen, die mit Induktionsapparat angestellt 
wurden, Konstanz von einer gewissen Spannung ab erhalten. 
Das Kanalstrahlenbündel vor der Kathode, das bei niedrigen 
Drucken ganz dünn ist und mit den Kathodenstrahlen entgegen- 


1) Ein Sauerstoffion mit zwei Ladungen müßte zweimal größere Ge- 
schwindigkeit haben und daher ohne Umladung bei doppelter positiver Ladung 


: ; 16 ees ; 
gleiche elektrostatische, aber eine 9 mal kleinere magnetische Ablenkung 


als II-Atom zeigen. Falls es sich aber im Beobachtungsraum umlädt, so daß 
es nur eine positive Ladung besitzt, so mübte es demnach die halbe elektro- 
statische Ablenkung haben, verglichen mit den Atomen, die ursprünglich 
nur eine Ladung besaßen. 

*) J. KOENIGSBERGER u. J. KUTSCHEWSKI, Ann. d. Phys. (4) 87, 218. 1912. 
Die absolute Bestimmung der Relativwerte der Geschwindigkeiten soll nach 
anderer Methode nochmals genauer durchgeführt werden, um zu finden, ob 
streng die halbe Entladungsspaunung in Rechnung zu setzen ist. 
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Die Kathodenstrahlen er- 


und das positive Glimm- 


und die Helligkeitsverteilung 
Doch scheint es, als ob das 


verändert. Dieselbe Proportio- 
windigkeit und Potentialgefälle 


so lange, bis das Entladungs- 


> vorgeschobener Glasplatte den ursprünglichen Wert 
erreicht, so erhält man, wie man sieht, bei derselben Entladungs- 


ial; es sinkt erheblich, z. B. auf 
spannung dieselbe elektrostatische Ablenkung: 


ein Drittel des ursprünglichen Wertes, 


licht dehnt sich 


regen die Platte 


k 


grüner Fluoreszenz. Das Geschwindig- 


immer dem wenigst abgelenkten Fleck ent- 


(vgl. Fig. 1) abgeschnitten werden. Hierdurch 


Tom ` 
tial unstetig, 


Erniedrigt man dann den Druck 


potential bei 


Flecke wechselt. 


* 


zu intensi 
den Kathodenstrahl nicht abschneiden, ohne gleich- 


dem Entladungspotential. 


Wenn die Glasplatte nur einen Teil der Kathodenstrahlen 


tial D 
etischer Ablenkung des Kathodenstrahlbündels wird 


Entladungspotential 


Phosphoreszenzschirm (Fig. 2). In diesem Fall ist 


e dem 
tladungspoten 
bgelenkten 


a 
Eutlad 


tladungspotential zu beeinflussen. Der Kanalstrahl 


80 erhält man zwei Flecke verschiedener Geschwindig- 


zich das 
kann 
En 
stets 


+ 


Spricht. 

Bei 
ebenfalls das 
halität 


“gspoten 


drehbaren Glasplatte 


ändert 
eitsquadrat sinkt aber proportional der Entladungsspannung. 
t 
Pumpe 


> Man 
zeitig das 
folgt aber 


a 
keit 
das 
der 
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bleibt bestehen. Bei Näherung des Magneten an die Kathode 

wächst das Entladungspotential erst, bis ein Maximum (etwa 

30 Proz. größer als der Normalwert, II) erreicht ist. Dann sinkt 

Fig. 2. das Potential je mehr, um so stärker das magne- 

tische Feld in der Nähe der Kathoden wird (in 

Stellung III war das Potential ungefähr / der 

normale Wert). Wie bei der Abblendung mit 

Neutr, Fleck — der Glasplatte wurde auch hier in Stellung II 

und III der Druck so lange geändert, bis das ursprüngliche Ent- 
ladungspotential wieder erreicht war. Dann wurde gemessen: 


Elektrostatische Ablenkung“) 


Spannung SE = 
in Volt I ohne Magnet II Maximum III Minimum 
mm mm mm 
23 000 15,0 | 135 | 13,0 
31 500 9,0 9,5 9,5 
44 500 8,0 | 8,0 7,5 


Sowie also das Entladungspotential denselben Wert hat, gleich- 
gültig, ob es magnetisch auf den höheren (II) bzw. niedrigen 
Wert (III) kam, als dem normalen Druck entspricht, ist die Ge- 
schwindigkeit der Kanalstrahlen praktisch dieselbe. 

Auch die Form des Entladungsrohres ist ohne Einfluß. Wir 
haben einmal eine Röhre von 35cm Elektrodenabstand und 3,4 cm 
Durchmesser (Anode gegenüber Kathode), dann ein Kugelrohr 
von etwa 17cm Elektrodenabstand 2) (Anode seitlich) verwandt. 
Bei gleichem Entladungspotential gab erstere 19,2 mm elektro- 
statische Ablenkung, letztere 21,0mm. Der Unterschied liegt 
innerhalb der Fehlergrenzen unserer Messungen der Entladungs- 
spannung. 

Zusammenfassend kann man sagen, daß die maximale 
Geschwindigkeit der H-Kanalstrahlen bei kontinuier- 
lichem Gleichstrom (unter 2. 10— Amp.) und über 20000 Volt 
unabhängig von den Ursachen, die eine bestimmte Ent- 
ladungsspannung bedingen, stets der letzteren ent- 
spricht, also zur Kathodenstrahlgeschwindigkeit in 
konstantem Verhältnis steht. 


') Hier ist das Feld des Kondensators schwächer als bei den oben an- 
geführten Messungen, 
) Vgl. Abhdig. Heidelb. Akad. 1913, Nr. 3. 
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Uber Potentialstörungen 
durch Sonden in der leuchtenden positiven Säule; 


von R. Reiger. 


(Vorlaufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 27. Marz 1913.) 


Im folgenden sollen eine Reihe von Versuchen mitgeteilt 
panig die die Störungen in der positiven Säule behandeln, die 
Ser die Einführung von Sonden oder Stäben hervorgerufen 
Ain pes Wenn in den meisten Fällen Stäbe verwendet wurden, 
= =m größere Dicke haben, als den üblichen Sonden entspricht, 
i L dies, um die typischen Erscheinungen schärfer her- 

Ortreten zu lassen. 
zuniiche: (°°? tisches. Bis zu einem gewissen Grade läßt sich 
erwarten] durch theoretische Überlegungen auf die Art der zu 
La = Störungen schließen. 
K . Stromlinienverlauf an der Grenze zweier Leiter erster 
ist durch die Grenzbedingungen der elektrischen Kraft 
. © Die Grenzbedingungen sind dieselben wie für die 
Leitfühin ım elektrostatischen und magnetostatischen Felde. Die 
Magn Skeit tritt an Stelle der Dielektrizitätskonstante bzw. der 

Stisierungskonstante, 

a. homogenen magnetischen Felde wird durch Einführung 
Paramagnetischen Körpers eine Konzentration der Kraft- 
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linien hervorgerufen. Dieselbe Erscheinung tritt fiir die Strom- 
linien im stationären elektrischen Felde mit parallelen Strom- 
linien auf, wenn die Leitfähigkeit o des eingeführten Körpers 
größer ist als die der Umgebung o,. Ist dagegen 6, > 6, so ist 
die Stromliniendichte kleiner in dem Körper als im umgebenden 
Felde, entsprechend dem Verhalten eines diamagnetischen Körpers. 

Wie beim Magnetismus die Grenzfläche als der Sitz einer 
magnetischen Ladung, so kann die Grenzfläche im Leiter als 
der Sitz einer elektrischen Ladung angesehen werden. In in- 
homogenen Körpern treten statt der Flächenladungen räumliche 
Ladungen auf. 

Ist j die Stromdichte, so ist die Bedingung des stationären 
Stromes, daß für eine geschlossene Fläche 


[ds = 0 


ist, wenn j, die Komponente der Stromdichte in Richtung der 
Normalen des Flächenelementes dS ist. Ist F, die Feldstärke in 
dieser Richtung, so folgt: 


. as = (H n EA , 268) 206 0 


und mithin, wenn das a dt als RR Fläche 
gewählt wird: 


Od: 97 or — By 00 F. Oo 
Ox a — Set dës o 5) Ae, 


wenn 0 e die Dichte der räumlichen Ladung bezeichnet wird. 

Wird eine Metallsonde in die Strombahn einer Entladung 
gebracht, so wird ein Teil des Stromes durch diese hin- 
durchgehen. Für diesen gelten die Gesetze des Zweigstromes. 
Es tritt also ein Kathoden- und ein Anodenfall auf. Je nachdem 
der dem Kathoden- und Anodenfall entsprechende Potentialabfall 
an der Oberfläche des Metalles selbst oder in den dem Metall 
unmittelbar benachbarten Gaspartien seinen Sitz hat, haben wir 
es mit einer Oberflachenladung am Metall oder einer räumlichen 
Ladung im Gas zu tun. Diese Ladung soll im folgenden die 
Ladung an der Sonde genannt werden, ohne daß damit über 
ihren Sitz etwas ausgesagt werden soll. Jedenfalls bedingen die 
Potentialabfälle an der Ein- und Austrittsstelle des Stromes, daß 
dieser klein ist und daher der eingeführte Metallstab sich wie 
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ein diamagnetischer Körper verhält. Die Deformation der Strom- 
linien besteht also in einer Abbiegung der Stromlinien von der 
Sonde weg, also in einer Verminderung der Stromdichte in nächster 
Umgebung der Sonde. Da die Leitfähigkeit eines Gases eine 
Funktion der Stromdichte ist, so folgt, daß sicher auch räumliche 
Ladungen in der weiteren Umgebung der Sonde auftreten. 

Die Leitfähigkeit eines Gases ist nach unseren heutigen An- 
schauungen durch das Vorhandensein von Ionen bedingt. Sind 
positive und negative Ionen für die Erscheinungen der Entladung 
gleichwertig, so muß die Dichte der auftretenden Ladungen auf 
beiden Seiten der Sonde gleich und entgegengesetzt sein. Da 
dies nicht der Fall ist, so ist zu erwarten, daß die Verhältnisse 
bei der Sonde nicht so einfach liegen, wie bei Einführung eines 
diamagnetischen Körpers in das homogene magnetische Feld. 

2. Äußere Erscheinungsformen. Daß bei höheren Drucken 
durch die Einführung einer Sonde eine Deformation der Leucht- 
erscheinungen in der Umgebung der Sonde hervorgerufen wird, 
ist wohl jedem bekannt, der einmal mit Sonden in der unge- 
schichteten positiven Säule Beobachtungen angestellt hat. Be- 
sonders deutlich treten die Deformationen hervor, wenn man in 
Richtung der Sonde selbst blickt. 

* : e diesen Fall gibt Fig. 1 einige photographische Aufnahmen 
Störn rungserscheinungen. Die Indices 1 und 2 entsprechen 
hae die durch Glasstäbe 1) vom Durchmesser 0,2 und 3,7 mm 
és delen werden. Die Einführung der Stäbe erfolgte aus 
Eisen fan chen Rohre durch magnetische Verschiebung kleiner 

; die sich an den Enden der Glasstäbe befanden. 
de 50 %% Üngeschichtete Entladung (p = 1,95 mm Hg, 
ersch eines mp.). Die Intensitätsunterschiede der Störungs- 
Intensität o für die beiden Stäbe sind ziemlich groß. Um die 
die Aufn erteilung bei a, deutlich hervortreten zu lassen, mußte 
baren Un » dunkler kopiert werden. Dies bedingt den schein- 
ungestörte rschied des Querschnitts und der Helligkeit in der 

2.5 y Positiven Säule in a, und a, 
ladung 2 Ubergangsstadium zur geschichteten Ent- 

8 [P= 1,09mm Hg, J = 10 Milliamp.] 2). Es tritt hier 


1 
2 Slasstäbe wurden aus den S. 276—277 angeführten Gründen verwandt. 
SL. hierzu G. Gentnorr, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 966, 1912. 
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an der Grenze des FArADAYschen dunkeln Raumes eine Schicht 
schwach angedeutet auf, dann folgt ein kontinuierliches Licht- 
band bis zu den typischen Störungserscheinungen an der Sonde, 
nach diesen eine, eventuell mehrere schwach angedeutete Schichten 
und dann wieder ein kontinuierliches Lichtband bis zu der Anode. 
Wird die Sonde aus der Strombahn entfernt, so verschwinden 
auch die Schicht bzw. die Schichten nach der Sonde. 

3, 1 % Geschichtete Entladung (p = 0,48 mm Hg, 
J = 11,0 Milliamp.). Der verschiedene Abstand der Schichten 


Fig. 1. 


C3 


bei ei ist zum weitaus größten Teil auf eine Störung durch das 
seitliche Ansatzrohr zurückzuführen, wie die Aufnahme c, zeigt, 
bei der keine Sonde sich in dem Entladungsrohre befindet. Deut- 
licher , tritt die Deformation des Schichtenkopfes und die Ver- 
schiebung der deformierten Schicht bei dem dickeren Glasstabe 
hervor. Bei der Einführung des Stabes wurden stets nur die 
gegen die Anode zu gelegenen Schichten verschoben, während 
die Schichten gegen die Kathode in ihrer Lage nicht beeinflußt 
wurden. 

3. Änderung des Potentials durch die Einführung 
eines Glasstabes in die Entladung. Bei den im folgenden 
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mitgeteilten Versuchen wurden durch eine seitliche Ansatzröhre 
mit Schliff zwei Sonden S, und S, eingeführt, die einen Abstand 
von etwa 1,5 em hatten. Der Glasstab wurde in derselben Weise 
wie oben in die Entladungsbahn eingeführt. Als Führung diente 
ein Glasrohr, das sich zwischen den Zuleitungen der Sonden be- 
fand und nicht bis in die Strombahn reichte. 

Der Glasstab sei zunächst aus der Strombahn entfernt. Die 
zwischen 8. und S, gemessene Potentialdifferenz V ist zwar nicht 
die wahre Potentialdifferenz zwischen den Stellen Sı und S, die 
ohne Einführung der Sonden zwischen diesen Stellen des Gases 
vorhanden wäre; immerhin gibt aber die Änderung der Potential- 
differenz durch Einführung des Glasstabes ein Maß für die 
Störung, die durch den Glasstab hervorgerufen wird. Die Potential- 
änderung hängt von der Tiefe des Eintauchens des Glasstabes 
in die Strombahn ab. Um vergleichbare Werte zu erhalten, wurde 
daher der Glasstab stets bis zur Berührung mit der gegenüber- 
liegenden Wand eingeführt. 

Tabelle 1. Tabelle 2. 
d = 0lömm, D = 3em, d = 37mm, D = 3 om, 
J = 30 Milliamp. J = 3,0 Milliamp. 


ELL — 
. mae hs (rr 
; ia 22 5586 | 3,4 2,02 | 581 | 73,2 | 15,1 
1% SS mej 28 1,69 | 54,1 | 66,7 | 126 
„ 136 | 465 | 581 | 11,6 

Aen 367 39,2 2.5 1.06 39,2 | 49,4 10,2 
‘O58 51,8 34,1 2,3 * 0,79 | 31,5 40,6 9,1 
‘a; 2 8 | 18 „060 | 25,9 | 33,7 | 78 

foe ee *039 196 | 227 | A 
I 


Es zibi Tabelle ı und 2 sind einige Versuchsresultate mitgeteilt. 
geführten zer und im folgenden d den Durchmesser des ein- 
Milli eta Stabes, D den Röhrendurchmesser, p den Druck in 
ve "Hg und J die Stromstärke in Milliampere. Die mit * 
Entladun, ae des Druckes entsprechen einer geschichteten 
anderen e dem S. 273 beschriebenen Ubergangsstadium, alle 
ie Pot ka; der ungeschichteten Entladung. V und V’ geben 
infüh “ntialdifferenzen zwischen S, und S, vor und nach der 
Wie AT des Stabes. Trat bei der Einführung des Stabes, 

‘es bei den höheren Drucken der in Tabelle 2 mitgeteilten 
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Versuche der Fall war, eine Abnahme der Stromstärke ein, so 
wurde diese vor der Potentialmessung auf den alten Wert reguliert. 

Aus den Versuchen ergibt sich: 

Die Potentialänderung wächst mit dem Durchmesser 
des eingeführten Stabes, aber nicht diesem proportional 

Die absolute Änderung des Potentials nimmt mit ab- 
nehmendem Druck ab. 

Die prozentuale Änderung ändert sich in dem beobachteten 
Intervall nur wenig, wenn man von der geschichteten Entladung 
absieht. 

Durch die Einführung des Glasstabes wird der Querschnitt 
der Strombahn geändert. Mit abnehmendem Querschnitt nimmt 
der Gradient bekanntlich zu. Vergleicht man die von A. HERZ i) 
für N, gefundenen Änderungen der Gradienten mit dem Quer- 
schnitt, so müßte — V kleiner sein, wenn der ganze Effekt 
durch die Querschnittsänderung durch den Stab allein hervor- 
gerufen wurde. Daraus folgt: 

Der größte Teil der Potentialänderung rührt von 
der Verengerung des Querschnitts durch die Abbiegung 
der Stromlinien, bzw. von der durch die Einführung 
des Stabes hervorgerufenen Potentialverteilung her. 


Die Werte von V’ — F für die geschichtete Entladung geben 
nicht die wahre Potentialänderung, die von der Deformation der 
positiven Säule herrührt, da durch Einführung der Sonde eine 
Verschiebung der Schichten hervorgerufen wird, die eben- 
falls eine Potentialänderung bedingt. 


Versuche mit einer Röhre von größerem Querschnitt gaben 
analoge Resultate. Es soll daher auf deren Mitteilung verzichtet 
werden. 


4. Änderungen des Potentials durch Einführung eines 
Metallstabes in die Entladung. Drähte von der Dicke der 
üblichen Metallsonden (0,05 bis 0,5 mm) werden leicht deformiert. 
wenn sie bis zur Berührung mit der Glaswand eingeführt werden. 
Es wurden daher nur für Metall- und Glasstäbe größerer Dicke 
vergleichende Messungen durchgeführt. Zwischen zwei Sonden S, 
und S, im Abstande von 3,8cm wurden miteinander verbundene 


1) A. HERZ, Inauguraldissertation. Freiburg 1895. 
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Stäbe von 8 und 3,5mm aus Glas und Messing in zwei gegen- 1 F 
überliegenden seitlichen Röhren so verschoben, daß der Reihe een 
nach der Querschnitt der Strombahn von je einem der vier H E e, E 
Stäbe durchsetzt wurde. Die Art der Verschiebung war dieselbe ea Bit d a 
wie früher. | St EIER A 
Tabelle 3 gibt die Beobachtungsresultate. Dabei ist V die un- me (H Ss 
gestorte Potentialdifferenz zwischen S, und S, und V,, Vm, Ve, Vu Bes j TE: N 
sind die Werte für die Glas- und Metallstäbe von 3,5 bzw. 8mm Gs 1 R + 
Durchmesser. 1 
Tabelle 3. 14 A 


D= 38cm, J = 8,0 Milliamp. 


23 | 1688 | 


1,73 | 133,5 
1,23 103,5 
0,83 77,8 
* 0,55 57,8 
* 0,30 36,6 


Beschränken wir uns wieder auf die ungeschichtete Ent- 
ladung, so folgt: 

Bei Einführung dünner Stäbe in die Entladungs- 
bahn ist die Potentialerhöhung für Stäbe aus Leitern 
und Isolatoren nicht wesentlich verschieden, dagegen 
ist sie bei dicken Stäben aus Metallen wesentlich höher. 

Der große Unterschied läßt sich schon nach der äußeren 
Erscheinungsform erwarten. Beim Übergang vom Glas- zum N 
Metallstabe trat nämlich in diesem Falle eine starke Ausdehnung K 
des dunkeln Raumes um den Stab ein. Wir kënnen daraus . 
schließen, daß ein beträchtlicher Zweigstrom durch das Metall 
geht und dadurch der höhere Potentialabfall bedingt ist. 

Für Metallsonden von der Stärke 0, 15 mm würden sich nach 
dem Vorhergehenden Störungen ergeben, die von der Größen- 
ordnung der in Tabelle 1 gegebenen Werte sind. 

Der Durchmesser der Sonden muß also möglichst klein 

gewählt werden. Eine Grenze ist dadurch gesetzt, daß dünnere 
Drähte auf längere Strecken stets Kriimmungen zeigen, so daß 
sie sich nicht in einem ebenen Querschnitt befinden. Vielfach 
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wurden sehr diinne Metallsonden verwandt, die bis auf die 
Spitze mit Glas umgeben waren, um das Potential nur an 
einer bestimmten Stelle zu messen. Diinne Glasröhren wirken 
für den Potentialverlauf fast ebenso störend wie Metallstäbe von 
denselben Dimensionen. Sollen also nicht Störungen beträcht- 
licher Natur hervorgerufen werden, so dürfen die Umhüllungen 
nicht wesentlich stärker als die Sonde sein. 

5. Potentialverteilung inder Umgebung eines Metall- 
stabes. Die räumlichen Ladungen lassen sich durch Ausmessen 
des elektrischen Feldes bestimmen. In unserem Falle sind solche 
Potentialmessungen allerdings bedenklich. Nehmen wir einen 
stärkeren Stab, der die Störungen hervorbringt und messen wir 
mit einer dünneren Sonde die Potentialverteilung in seiner Nach- 
barschaft, so wird die Sonde an und für sich Störungen hervor- 
bringen, wie dies ja auch in der ungestörten Entladung der Fall 
ist. Da aber im Störungsgebiete des Stabes Stellen verschiedener 
Helligkeit und damit verschiedener Leitfähigkeit vorhanden sind, 
so werden die Störungen durch die Sonde an verschiedenen Stellen 
verschieden groß sein; denn fassen wir den Strom durch die Sonde 
als Zweigstrom auf, so haben ja Beobachtungen von C. A. MEBIUS, 
H. A. WıLson, G. C. SCHMIDT!) u. a. ergeben, daß die Strom- 
stärke unter sonst gleichen Bedingungen in verschiedenen Teilen 
der Entladung verschieden groß ist. Es ist ferner bekannt, daß 
bei Verschiebung von Sonden Schichten in dem Entladungsrohre 
mit verschoben werden 2). Analoge Vorgänge sind bei den Licht- 
gebilden im Störungsgebiet zu erwarten. Da die hier zu messenden 
Potentialwerte klein sind, so werden diese Fehlerquellen die 
Messungsresultate stark beeinflussen. Ich habe daher auf eine 
Bestimmung der räumlichen Potentialverteilung verzichtet und 
nur die Potentialverteilung in einer Ebene bestimmt. Auch diese 
Messungen sollen aus den im vorhergehenden und folgenden 
gegebenen Gründen nur einen orientierenden Charakter tragen. 

Das Prinzip der Anordnung gibt Fig.2. Die Stellung der 
Sonde S konnte durch Schlittenverschiebung mittels Schrauben- 
mutter und Schraubenspindel geändert werden. Der Stab s war 
dabei durch einen barometrischen Höhenverschluß in die Röhre 


1) C. A. Menius, Wied. Ann. 59, 695, 1896; H. A. Wırson, Phil. Mag. 
(5) 49, 505, 1900; G. C. Scumipt, Ann. d. Phys. (4) 18, 869, 1905. 
?) W. P. GRAHAM, Wied. Ann. 64, 71, 1898. 
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eingeführt und die Verschiebungsvorrichtung außerhalb angebracht. 
Bei weiteren Versuchen wurde, um die Hg-Dämpfe zu vermeiden, 
die Verschiebung der Sonde durch Drehung eines Schliffes mit 
eingekitteter Stahlspiralachse bewirkt. Ein bei v eingeführter 
Vierkant diente zur Führung für den Vierkantstab, an dem die 
Sonde in diesem Falle befestigt war. 


Die Sonde S wurde durch den seitlichen Schliff H mittels 
eines Gewindes bei @ eingeführt. Dabei waren allerdings Ver- 
biegungen des vorn angelöteten Platindrahtes S nicht zu ver- 
meiden. Mit Hilfe eines gebogenen Drahtes wurde der Platin- 
draht S nach der Einführung in das Rohr dem Stabe F parallel 
gerichtet. Das Ansatzrohr für den Stab F 


war nicht vollkommen zentrisch angesetzt, ER 
daher mußte auch die Sonde etwas exzen- 
trısch eingeführt werden. 

Die Sonde mißt wegen ihrer Ausdehnung 
das mittlere Potential längs einer Parallelen F H 
zu F. Eine Umhiillung mit Glas wurde aus 8 d 


den S. 278 angegebenen Gründen vermieden. 
Bei einer kleinen seitlichen Verschiebung 
schneidet die Sonde Flächen verschiedenen 
Potentials und dies kann bei der ganzen 
Art der Anordnung nicht vermieden werden. | 
Immerhin werden wir aus den Messungen einige Anhaltspunkte 
für die Potentialverteilung erhalten. 


In Fig.3 ist die Potentialverteilung in der Nähe eines Stabes 
von Smm Durchmesser gegeben, wie sie sich aus der Sonden- 
messung ergibt. Es wurde dabei die Potentialdifferenz zwischen 
Stab und Sonde gemessen, und zwar für jeden Abstand durch 
Stromkehr der Abfall gegen die Anoden- bzw. Kathodenseite des 
Entladungsrohres. Die Abszissen geben die Abstände von dem 
Stabe in Millimetern, die Ordinaten die Potentialdifferenzen 
zwischen Stab und Sonde. 


Der Verlauf der Kurven zeigt zunächst, daß in der Nähe des 
Stabes ein starker Potentialabfall vorhanden ist, und zwar ein 
sehr viel größerer auf der Anodenseite des Entladungsrohres. 
Dieser entspricht dem Kathodenfall des eintretenden 
Lweigstromes. Der Potentialabfall auf der Kathodenseite des 
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Entladungsrohres — der Anodenfall des Zweigstromes — ist bei 
höheren Drucken wesentlich kleiner als der Kathodenfall. 
Verfolgen wir den weiteren Verlauf der Potentialkurven, 80 
sehen wir, daß bei Verschiebung der Sonde von dem Stabe fort 
auf die Anode zu (Anodenseite) die Potentialdifferenz abnimmt. 
Dieser Potentialverlauf entspricht dem Auftreten eines negativen 
Gradienten. Auf der Kathodenseite wurde ein negativer Gradient 


Fig. 3. 
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nur in wenigen Fällen beobachtet. Übrigens sind die Potential- 
änderungen in letzterem Falle so klein, daß dieser Beobachtung 
kein großes Gewicht beizulegen wäre. 

Negative Werte des Gradienten wurden bereits mehrfach 
beobachtet, so wohl zuerst von H A. WILSON?) in der Nähe der 
Anode, von J. J. Tuomson :) an den Schichtköpfen und von 
J.WURSCHMIDT®) bei Zweigströmen zwischen zwei Entladungsröhren. 

Ob in dem hier vorliegenden Falle dieser Potentialverlauf 
der tatsächlichen Potentialverteilung entspricht, oder, was wahr- 


1) H. A. Wırson, Phil. Mag. (5) 49, 505, 1900. 
2) J. J. Tuomson, ebenda (6) 18, 441, 1909. 
) J. Werscumipt, Habilitationsschrift, Erlangen 1911. 
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scheinlicher ist, durch sekundäre Umstände bedingt ist, möge 
zunächst offen gelassen werden, da die bisherigen. Versuche eine 
Entscheidung in dieser Frage noch nicht zu geben vermögen. 
Es können einerseits Störungen durch Einführung der Sonde eine 
Rolle spielen und andererseits ist vor allem zu berücksichtigen, 
daß die Sonde, deren Länge den ganzen Querschnitt durchdringt, 
Flächen verschiedenen Pontentials schneidet und daher einen 
mittleren Potentialwert angibt. | 

Jedenfalls aber weisen die Potentialmessungen darauf hin, 

daß auf die starken Potentialabfälle in unmittelbarer Nähe des 
Stabes Stellen folgen, in denen der Gradient unter den Be- 
trag erniedrigt ist, den er im ungestörten Gebiet besitzt. 
(Der mittlere Wert desselben wurde aus der Potentialdifferenz 
zwischen zwei Sonden im Abstande von 20cm bestimmt.) Es 
treten also nach den Ladungen an dem Stabe noch Ladungen 
entgegengesetzten Vorzeichens auf, entsprechend dem Übergang 
in den ungestörten Gradienten. Ob bei diesem Übergange noch 
mehrere Maxima und Minima des Gradienten auftreten, soll hier 
nicht näher untersucht werden, da die Sondenmessungen in dem 
vorliegenden Falle aus den oben angegebenen Gründen doch 
keinen sicheren Schluß auf die tatsächlichen Verhältnisse ge- 
statten werden. 

A. WERNELT?!) hat Versuche über die Zuverlässigkeit der 
Sonden im dunkeln Raume angestellt. Er bringt ein Hindernis 
in die Strombahn (Stab oder Plättchen) und ermittelt durch eine 
Sonde den Potentialverlauf in der Nähe des Hindernisses. Er 
findet: „Aus der Form der Potentialkurven geht hervor, daß 
an dem Hindernis die größte freie positive Elektrizität sitzt. 
Zwischen Kathode und Hindernis ist der Potentialanstieg völlig 
geradlinig, also ist dort keine freie Ladung vorhanden. Zwischen 
Glimmlicht und Hindernis setzt sich die Kurve mit schwachen 
Krümmungen fort. Aus ihrem Verlauf folgt, daß zuerst freie 
negative, dann freie positive Elektrizität vorhanden ist, jedoch 
sind die Ladungen sehr gering gegen diejenige Menge freier 
Elektrizität, die auf dem Hindernis selbst angehäuft ist.“ 

Bei den im vorhergehenden mitgeteilten Messungen ergibt 
sich aus der Potentialverteilung eine positive Ladung an dem 


‘) A. Wenserr, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 505, 1911. 
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Hindernis gegen die Anode und eine negative Ladung gegen die 
Kathode, und zwar ist die Dichte der positiven Ladung sehr viel 
größer als die der negativen. 

Die Beobachtungen in der positiven Säule und in dem dunkeln 
Raume stimmen also in dem wesentlichen Punkte überein, daß 
die Dichte der positiven Ladung an dem Hindernis überwiegt. 
Für den weiteren Potentialverlauf ergeben sich einige Unter- 
schiede, die wohl zum größten Teil durch das verschiedene 
physikalische Verhalten des Kathodendunkelraumes und der 
leuchtenden positiven Säule, sowie durch die Verschiedenheit 
der Versuchsbedingung, z. B. Verschiedenheit des Druckes be- 
dingt sind. 

6. Abhängigkeit des Anoden- und Kathodenfalles vom 
Druck. Das Auftreten eines Kathoden- und Anodenfalles an der 


eg Fig. 4. 


Sonde ist das wichtigste Ergebnis der in 5. mitgeteilten Messungen. 
Die Abhängigkeit dieser Potentialabfalle vom Druck für einen 
Aluminiumstab von 6mm Durchmesser bei einer Stromstärke von 
J = 4,0 Milliamp. ist in Fig. 4 gegeben. Die Sonde befand sich 
bei den Messungen in einem Abstande von etwa 1,5 mm von 
dem Stabe. 

Man sieht aus dem Verlauf der Kurven, daß die Kathoden- 
gefälle K für die niederen Drucke nahezu auf einer Geraden 
liegen, die durch den Nullpunkt geht. Daß die Beziehung K/y = const 
nicht streng gültig ist, zeigt die Tabelle 4, in der die Werte von 
Kp für verschiedene Werte des Druckes gegeben sind. 


Tabelle 4. 
D = 42cm, J = 4,0 Milliamp. 


0,52 
32,6 


0,37 0,26 0,17) 0,57 1,13! 1,65 


1.50 1,18 0,89) 0,70 
34,6 31,5 29.5 33,1 32,5 35.4 


p. g 2,03| 1,81 
33,4 31,6 31,0 31,0 


K/p . |35,1 35,6 
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Immerhin läßt sich für die niederen Drucke in erster 
Annäherung sagen, daß der Kathodenfall bei gleicher 
Ionisierungsstromstärke dem Druck direkt und der freien 
Weglänge umgekehrt proportional ist. 

Der Anodenfall wächst ebenfalls mit wachsendem Druck, aber 
nicht so stark wie der Kathodenfall. Die Beziehung zwischen p 
und A in Fig.4 gibt eine Gerade, die nicht durch den Anfangs- 
punkt des Koordinatensystems geht. 

7. Abhängigkeit des Kathoden- und Anodenfalles von 
der Oberfläche des eingeführten Stabes. Die Größe des 
Zweigstromes durch die Sonde hängt auch von der Oberfläche 
der Sonde ab, da von dieser die Größe des Anoden- und Kathoden- 
falles abhängt. Den Einfluß einer Vergrößerung der Oberfläche 
des eingeführten Stabes zeigt der folgende Versuch: 

Ein Messingstab von 2mm Durchmesser befand sich zwischen 
zwei festen Sonden im Abstande von 1,2cm. Auf dem Messing- 
stabe konnte ein Messingrohr (d = 5mm) verschoben und da- 
mit in die Strombahn eingeführt und aus ihr entfernt werden. 
Zur Verschiebung (mit einem Elektromagneten, wie oben) war 
ein Eisenrohr am Ende des Messingrohres angebracht. Um stets 
sicheren Kontakt zu haben, waren Rohr und Draht durch eine 

Platinspirale verbunden. 
Tabelle 5. 
D = 42cm, J = 3,0 Milliamp. 


KKK 


25 | 455 64 | 22,4 | 15,2 
1,61 | 326 | 45,5 | 17,8 | 13,1 
105 | 250 | 335 | 114 | 89 
“041 | 142 | 17,2 | 5,71| 4,94 


In Tabelle 5 geben V} und V_ die Potentialdifferenzen 
zwischen Stab und Sonde gegen die Anode und Kathode, V‘, und V- 
die entsprechenden Werte, wenn das Messingrohr eingeführt wurde. 

Die Werte V, und V, (V und V) entsprechen allerdings 
nicht dem reinen Kathoden-(Anoden-)Gefälle, da der Abstand der 
Sonden von dem Stabe bzw. dem Rohre einige Millimeter betrug, 
doch ergaben Beobachtungen mit Sonden in sehr geringem 
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Abstande von dem Rohre analoge Resultate, nämlich daß in dem 
oben untersuchten Druckbereiche durch Vergrößerung 
der Oberfläche des Stabes der Potentialabfall auf der 
Anodenseite erhöht, auf der Kathodenseite erniedrigt 
wird. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ist darin zu suchen, daß 
die Größe des Kathodenfalles in erster Linie bestimmend ist für 
die Größe des eintretenden Zweigstromes. Anoden- und Kathoden- 
fall nehmen mit wachsender Stromstärke zu, mit wachsender 
Elektrodenfläche ab. Beim Kathodenfall überwiegt in dem vor- 
liegenden Falle der erste, beim Anodenfall der zweite Einfluß. 

8. Potentialverteilung in der Umgebung eines Glas- 
stabes. Wie sich die Potentialverteilung bei Einführung von 


Vy Fig. 5. 


Isolatoren gestaltet, läßt sich experimentell etwas schwieriger ver- 
folgen. Daß die Verhältnisse hier ähnlich liegen, läßt sich nach 
den Ergebnissen von 1. und 2. erwarten. Eine direkte Bestim- 
mung des Potentialabfalles an der Anoden- und Kathodenseite 
konnte ich nicht durchführen, da ich keine Methode sah, das 
Potential eines Glasstabes bzw. die Potentialverteilung in ihm zu 
bestimmen. 

In Fig.5 ist eine Beobachtungsreihe gegeben, bei der die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Sonden gemessen wurde, deren 
eine im Abstande von 0,2cm hinter dem Glasstabe sich befand, 
während die andere direkt über dem Glasstabe, also in einem 
Querschnitt durch die Mitte des Glasstabes lag. Der Durch- 
messer des Glasstabes war 0,82 cm. 

Auch in diesem Falle ergeben sich die Potentialabfälle größer, 
wenn die Sonde gegen die Anode liegt. Die Unterschiede sind 
geringer. Die Frage, inwieweit der Potentialwert der Sonde, die 
den Glasstab berührt, mit dem Potentialwert des Glasstabes an 


.» e 2 ven 
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dieser Stelle übereinstimmt, soll hier nicht weiter untersucht 
werden. 

9. Die wichtigsten Resultate sind die folgenden: 

a) Aus theoretischen Betrachtungen folgt, daß in der Nähe 
einer Sonde räumliche Ladungen auftreten müssen. 

b) Durch Einführung eines Fremdkörpers, z. B. einer Sonde, 
wird das Potential erhöht. Die Potentialerhöhung wächst mit 
wachsendem Druck und mit der Dicke des eingeführten Stabes. 

c) Dünne Stäbe aus Metall und Glas bedingen ungefähr 
gleiche Störungen, dagegen sind bei dicken Stäben die Störungen 
durch Metallstäbe wesentlich größer. 

d) In der Nähe eines in die Entladung eingeführten Stabes 
sind starke Potentialabfälle vorhanden, sowohl nach der Anoden- 
seite als nach der Kathodenseite hin. Der erstere ist sehr viel 
größer. Er entspricht dem Kathodenfall des eintretenden Zweig- 
stromes. 

e) Bei Potentialmessungen müssen daher die Sondendurch- 
messer möglichst klein gewählt werden. Bei Umhüllung der 
Sonde mit Glas gilt für die Glashülle dasselbe. 

f) Bei Doppelsonden, d. i. Sonden, deren Abstand sehr klein 
ist, fallen naturgemäß die Potentialstörungen sehr stark ins Gewicht. 


Erlangen, Physikalisches Institut, Januar 1913. 
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Über Gelatine- Farbfilter für Quecksilberlampen; 
von Hans Schulz. 


(Eingegangen am 11. April 1913.) 


Die stets steigende Benutzung monochromatischen Lichtes, 
nicht nur für wissenschaftlich optische Untersuchungen, sondern 


auch für Demonstrationszwecke und praktische Prüfungen, hat 


das Bedürfnis gezeitigt, monochromatisches Licht verschiedener 
Farben in einfachster Weise zur Verfügung zu haben. — Die bisher 
zu diesem Zwecke zur Verfügung stehenden monochromatischen 
Lichtquellen, welche nur enge Spektralbereiche emittieren, also 
Lithium-, Natrium- und Thalliumflamme, sind für die meisten 
Zwecke nicht vollkommen ausreichend; namentlich wenn photo- 
graphische Aufnahmen in Frage kommen, erfordern sowohl Lithium- 
als Natriumlicht relativ lange Belichtungszeiten, auch ist die zeit- 
liche Konstanz dieser monochromatischen Lichtquellen durchaus 
nicht genügend, um bei photometrischen Messungen vergleichs- 
fähige Werte aus photographischen Aufnahmen entnehmen zu 
können. 

Abgesehen von diesen Übelständen ist auch die Monochromasie 
bei diesen Lichtquellen nicht allzu günstig, da, wie bekannt, die 
von den Flammen emittierten Strahlen sich über einen verhältnis- 
mäßig weiten Wellenlängenbezirk erstrecken. Viel günstiger in 
bezug auf Monochromasie und auf zeitliche Konstanz der Licht- 
quelle sind die Quecksilberdampflampen, welche aber dafür den 
Nachteil haben, daß sie eine größere Anzahl diskreter Wellen- 
längen emittieren, die also durch entsprechende Hilfsmittel ge- 
trennt werden müssen. Solange nur eine kleine leuchtende Fläche 
erforderlich ist, ist diese Trennung durch einen Spektralapparat 
zu erreichen, sind dagegen größere leuchtende Flächen nötig, wie 
es für viele Interferenzversuche unvermeidlich ist, so kann man 
nur durch Anwendung von Farbfiltern eine ausreichende Trennung 
der verschiedenen monochromatischen Bestandteile des emittierten 
Lichtes erreichen, ohne das durchgehende Licht mehr zu schwachen, 
als es in einem Spektralapparat der Fall ist. 
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. Nernstlampe 
Quecksilberlampe 


. mit Filter 579 Hg 


mit Filter 546 Hg 


. mit Filter 
436 IHg 


. mit Filter 
436 II Hg 


. mit Filter 405 Hg 


. mit Filter 365 Hg 


. Nernstlampe 
Quecksilberlampe 


. mit Filter 365 Hg 


600 uu 


500 550 


350 400 450 


Aufnahmen mit Gitterspektrograph. 
Platte: Hauff-orthochromatisch-lichthoffrei. Belichtungszeit 40 Sek. 
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Auf Grund zahlreicher Vorversuche sind von mir in der 
Optischen Anstalt C. P. GoERz eine Reihe von Filtern hergestellt 
worden, deren Durchlässigkeitsbereich so gewählt ist, daß nur eine 
oder zwei eng benachbarte Wellenlängen des Quecksilberspektrums 
durchgelassen werden, und zwar für die Wellenlängen 

579 + 577 uu 
546 uu 
436 uu 
407 + 405 uu 
365 uu. 

Die Filter bestehen aus gefärbten Gelatinefolien, die der 
besseren Haltbarkeit wegen zwischen Spiegelglasplatten eingekittet 
werden. Ist größere Durchlässigkeit für die kurzwelligeren Strahlen 
erwünscht, so kann an Stelle des Spiegelglases auch Jenaer UV-Glas 
Verwendung finden. Bei passender Wahl der Farbstoffe bleiben 
die Filter auch bei langer Bestrahlung unverändert, jedenfalls 
konnte bei den Filtern innerhalb eines Jahres keine Zunahme 
der Durchlässigkeit festgestellt werden. 


Zur Illustration der Wirkungsweise seien im nachfolgenden 
eine Reihe von Spektren wiedergegeben, welche in ihrer oberen 
Hälfte das Spektrum eines Nernstbrenners, in ihrem unteren Teil 
das Spektrum einer Quecksilberdampflampe (Uviol-Lampe) zeigen, 
wobei sämtliche Aufnahmen mit gleicher Belichtungszeit gemacht 
wurden. Während Aufnahme 1 das Spektrum der Lichtquellen 
ohne Filter zeigt, ist in Aufnahme 2 die Wirkung des Gelbfilters 
579 ＋ 577 wu, in Aufnahme 3 die Wirkung des Grünfilters 546 
und in Aufnahme 4 und 5 die Wirkung zweier verschiedener Blau- 
filter gegeben, während die Filter in den Aufnahmen 6 und 7 
die violetten bzw. ultravioletten Linien 405 und 365 durchlassen. 
Die Aufnahmen 4 und 5 zeigen, daß das Filter, mit welchem Auf- 
nahme 4 gemacht worden ist, zwar heller ist, dafür aber noch 
merkliche Bruchteile der Linie 404,7 durchläßt, während in Auf- 
nahme 5 nur die Linie 435,9 hindurchgelassen wird. 


Bezüglich der letzten Aufnahme (7) möchte ich bemerken, 
daß die weiter nach dem Ultravioletten gelegenen Linien der 
Quecksilberlampe nicht mehr hindurchgelassen werden, wie die 
Kontrollaufnahmen 8 und 9 zeigen. Das aus der Nernstlampe 
ausgeschnittene Band, welches im oberen Teil der Aufnahmen 
ersichtlich ist, zeigt deutlich die Breite der durchgelassenen Partie 
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Für eine Reihe von Versuchen bieten diese Filter eine außer- 


ordentliche Erleichterung. In gleicher Weise sind noch Filter für 
die Linien des normalen Wasserstoffspektrums hergestellt worden, 


über welche bei anderer Gelegenheit berichtet werden soll. 


Die Filter werden angefertigt von der Optischen Anstalt 


C. P. Goerz- Friedenau. 
Friedenau, April 1913. 


und somit die Begrenzung des durchgelassenen Spektralgebietes 


für weißes Licht. 
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Zur Frage 
der Beeinflussung selektiver Absorptionsspektra 
durch elastische Deformation; 


von Paul Selényt. 
(Eingegangen am 7. April 1913.) 


Es wäre von theoretischem Interesse, etwas Näheres über die 
durch elastische Deformation hervorgerufene temporäre Doppel- 
brechung in festen Körpern zu erfahren, was aber nur dann zu 
erwarten ist, wenn Beobachtungen über die damit möglicherweise 
verbundene Änderung der Absorption vorliegen. Meine hierauf 
gerichteten Versuche mußten aus äußeren Gründen leider ab- 
gebrochen werden, doch gestatte ich mir, das erhaltene negative 
Resultat vorzulegen, da der Versuch viel empfindlicher angeordnet 
werden konnte, als ein ähnlicher älterer des Herrn VoictT?). Bei 
einseitiger Kompression von „Didymglas“ und bei allseitiger Kom- 
pression (Druck von 60 Atm.) einer konzentrierten Lösung von 
„Didymsulfat“ konnte er keine beobachtbare Veränderung be- 
wirken. 

Meine Versuche habe ich, der Anregung des Herrn Professor 
H. DU Bols folgend, mit künstlichem Rubin angestellt, der bekannt- 
lich ) bei der Temperatur der flüssigen Luft außerordentlich feine 
Absorptionslinien aufweist; da er auch eine überaus große Druck- 
festigkeit zeigt, so könnte man zu solchen Versuchen kaum ein 
besseres Objekt wählen. 

Der Rubin (Nr. 4) war senkrecht zur Achsenrichtung ge- 
schliffen, so daß er in dieser Richtung durchleuchtet wurde, wäh- 
rend der Druck senkrecht dazu erfolgte; der Rubin mit einer als 
Druckapparat benutzten kleinen Gewindekluppe konnte in flüssige 
Luft eingetaucht werden. Die Absorptions- bzw. Fluoreszenzliniet 
(hauptsächlich die zwei stärksten Linien im Rot mit den Wellen- 
längen 691,8 und 693,2 uu) wurden mit einem ROWLANPD schen 
Konkavgitter (Radius 181 em, 568 Striche pro Millimeter) im 


1) W. Voıst, Ann. d. Phys. (4) 6, 459, 1901. 
*) H. po Bois und G. J. ELIAs, ebenda (4) 27, 233, 1908. 
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Spektrum erster Ordnung beobachtet; mit der üblichen Einrich- 
tung (halbiertes A/2 Glimmerplättchen und Analysator) konnte 
man zwei senkrecht zueinander polarisierte Komponenten über- 
einander erscheinen lassen. Diese Einrichtung war nötig, da als 
das nächstliegende durch den Druck eine Verbreiterung bzw. Auf- 
spaltung jeder Linie in zwei zueinander senkrecht polarisierte 
Komponenten zu gewärtigen sein konnte. Es war aber keine 
solche Veränderung zu beobachten oder jedenfalls keine, welche 
eine Größe von 0,03 uu überschritten hatte; der Druck wurde 
dabei auf etwa 100 bis 150 kg/mm? gesteigert. Die durch den 
Druck verursachte Doppelbrechung konnte ich wegen der ohnedies 
vorhandenen akzidentellen Doppelbrechung in der Achsenrichtung 
nicht messen, doch das zwischen gekreuzten Nicols anfangs noch 
annähernd ausgelöschte Bild des Rubins leuchtete schon weit 
unter dem Höchstdrucke kräftig auf und änderte sich dann nicht 
merklich, wenn der Rubin in flüssige Luft getaucht wurde. 

Da die untersuchten Linien auch im außerordentlichen Spek- 
trum — wenn auch bedeutend schwächer — zu sehen sind, so 
kann man auch annehmen, daß durch den Druck keine Verschie- 
bung, sondern nur ein Stärker- bzw. Schwächerwerden derselben 
bewirkt wird. Den Verlauf der temporären Doppelbrechung in 
der Nähe der Absorptionslinien festzustellen, gelang wegen der 
erwähnten akzidentellen Doppelbrechung nicht. Es war unmög- 
lich, die Methode der horizontalen Interferenzstreifen (BABINET- 
Kompensator) anzuwenden. 

Herrn Prof. H. pu Bols bin ich zu Dank verpflichtet für sein 
reges Interesse, ebenso Herrn Dr. W. J. DE Haas für seine gütige 
Hilfe bei den Beobachtungen. 
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292 H. du Bois, Nr. &. 


Zur Erzeugung 
starker u. gleichformiger magnetischer Dauerfelder; 


von H. du Bois. 
(Eingegangen am 7. April 1913.) 


Nachdem die Konstruktion kräftiger Elektromagnete zu einem 
Abschluß gelangt ist, schien mir die Entwickelung einer allgemei- 
neren Theorie der Polarmaturen angezeigt; war doch bisher nur 
der freilich sehr wichtige Fall des abgestutzten Kegels von STEFAN 
behandelt worden, und zwar mit einer jetzt kaum noch aus- 
reichenden Vollständigkeit. Im folgenden wird zunächst das 
magnetische Feld angegeben für Polarmaturen verschiedener 
Form, sowohl Rotationskörper wie auch zylindrische bzw. pris- 
matische Gebilde 1). Außer der Intensität spielt bei den neueren 
Präzisionsmethoden die Topographie des Feldes, insbesondere 
seine größere oder geringere Gleichförmigkeit, eine immer wich- 
tigere Rolle. Für die Anziehung oder Abstoßung kommt e 
hauptsächlich an auf die ersten Derivierten des Feldes nach den 
Koordinaten. So z.B. bei den Gradientmethoden und auch bei 
Extraktionsmagneten, wie sie u.a. in der operativen Ophthalmologie 
und für Erzscheider verwendet werden. Die mitzuteilenden theo- 
retischen Resultate finden demnach sowohl magnetotechnisch wie 
auch in der Laboratoriumspraxis mancherlei Anwendung. Im 
Anschluß daran werden einige neuere Erfahrungen über die 
Kühlung der Halbringelektromagnete mitgeteilt. 


Rundarmaturen. 


Es sei r = ọ (y) die Meridiankurve der Rotationsfläche, dann 
ist allgemein für Punkte auf der z-Symmetrieachse: 


rn x 
9 (xz) = villes Ze — dy 
70 ＋ ( ie 
woraus sich durch Differentiation die erste und zweite Derivierte 
ergibt. 


D Die Entwickelung und Beweisführung der nachfolgenden sowie 
weiteren Gleichungen bleibt einer ausführlicheren Mitteilung in den Annalen 
vorbehalten. 


Ni 
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Zweimanteliges Rotationshyperboloid. Man erhält im 
Mittelpunkt für die Doppelfläche eine ziemlich komplizierte 
Gleichung; bewirkt man dann den Übergang zur asymptotischen 
Doppelkegelfläche zwischen den Durchmessern 26 und 2B 
(vgl. Fig. 1), so erhält man den bekannten Ausdruck von STEFAN 
und Sir A. EWING. 

Kegelstutzpole mit in 0 zusammenfallenden Spitzen und 
den seit langem von mir benutzten vortretenden Stirnflächen 
geben im Zentrum 0 ein Feld 


(0) = Hi + H. = 4x J sin vers f + 4z Jeina cosa log F- 


Die beiden, den Stirnflächen bzw. den Kegelflächen ent- 
sprechenden Glieder sind praktisch meistens von gleicher Größen- 
ordnung. Zur Untersuchung der Gleichförmigkeit differentiiere 
man zweimal; man erhält 

CD, _ 09 _ RI _ 3 sin‘ f cos f 

da "Su WEE = 423s : 
dem entspricht für H, stets ein Längsminimum. Ferner ist 
eh: „ed, „ 9 „ . 35 1 1 
5 =—2 523 = 43-5 sinta.cosa(5.cos*a—3)(7;— H) 

Da BO b, ist dieser Ausdruck + für æ S arctg Y2/3 = 39° 14’; 
also besitzt 9, ein Längsminimum und Quermaximum für kleinere 
Kegelwinkel, während für die größeren das Gegenteil gilt‘). 
Schließlich wird für das Gesamtfeld eines Kegelarmaturenpaares 
im Mittelpunkte 


CO oan} nl? sin‘ g cos B sin‘tacosa(5 costa—8)(1~ ll 
Die Aufgabe besteht nun offenbar darin, den Klammeraus- 
druck schwinden zu lassen; das liefert eine zweideutige Beziehung 
zwischen o und ß; praktisch kommen wohl nur Werte 6 S in 
Betracht und darf ba: B? meistens vernachlässigt werden; als- 
dann findet man z.B. 
für e = 39° 14’ 54° 44’ 57° 60° 63° 26’ 
2 = 90° | 79 2 | 76°52 | 7249 | 63°26) 
Es ist daher auch beim Optimumwinkel 54944’ durchaus 


tunlich, Gleichformigkeit und Intensität des Feldes zu vereinigen. 


tür a —= ß = 63°26’ handelt es sich wieder um Kegelstutzpole 


‘) Vgl. B. WALTER, Anu. d. Phys. (4) 14, 112, 1904. 
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ohne Vorsprung. Diese von der gangbaren Auffassung abweichen- 
den theoretischen Resultate wurden durch Messungen mit kleinen 
Probespulen mehrfach bestätigt. Bei größeren Polabständen tritt 
immer ein Quermaximum auf, welches 
sich bei Annäherung abflacht, um 
schließlich unter geeigneten Um- 
ständen in ein Querminimum über- 
zugehen, wobei dann das Feld in 
der Achse schwächer ist als in deren 
seitlicher Umgebung; nach dem 
Rande der Stirnflächen hin nimmt 
es dann schließlich wieder ab. 
Beliebige Feldpunkte. Für 
Kegelstutzpole läßt sich ein allge- 
meiner Ausdruck für die z- und 
y-Komponente des Feldes aufstellen, der freilich auf elliptische 
Integrale führt; dies gilt auch für Punkte in der Aquatorial- 
ebene. Für Punkte auf der z-Symmetrieachse (y — O) wird 


x x 
x) 21 J3 ( —— == 
b. 0 = 2 (Fe TEO u 
für eine Stirnfläche vom Radius b mit einer zentrischen Bohrung 
vom Halbmesser 50. Ferner vereinfacht sich bei einer einzelnen 
Kegelfläche die allgemeine Gleichung für einen Punkt auf der 
Kegelachse im Abstande x von der Spitze und ergibt 
a 0) = 2x J sinta cos log ZZ + Z8inacose + B 
Ve, “ + xsinecosa + 6 
* tg c +2B wi 
ao oe, 
yz, B Vz, b 
wo Va, B = Yx?sin?« + 2 x sin a cos œ + B? gesetzt ist!). Die 
Differentiation dieser Gleichungen gibt 
2 
F 
Ox ya? LA ya? + 62 
29. (2) r tg tr] 
Ox 


yx, e? 


Die Formeln fiir die zweite Derivierte sind komplizierter. 


= 2x0 sin2acosa 


) Vgl. P. CzERMAER und V. Hausmanincer, Wien. Ber. 98 [2], 1149, 188°. 
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sei 27, derjenige der zentrischen Bohrung 27), vom Zentrum aus 
gesehen; im Abstande x von letzterem ist das Feld, wenn ¢ = R, He 


se HE 
i 
Lë 
e 
um, 25 
Pr +, 
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; 
. 


ef E: 


92 * 
9(2) = 223 — 8° cos © — $2 sin? G + 25 cos G —2 j ETH 
3 + i 755 — 25 cos 0 + 1 SE E i 
CEA a... a > , 3 N 
Das Vorzeichen + oder — richtet sich nach der Lage des ei LAEE hr eee A) 
Feldpunktes an der konkaven bzw. konvexen Seite (<1). Daraus Pitt: 8 = ' 
ergeben sich z. B. die Feldwerte für undurchbohrte Halbkugeln ah See At ’ a 
je nach der Lage des Achsenpunktes; so ist H (O) = 2x J/3 im KASERNE: HER. ES 
Zentrum einer konkaven Halbkugel; für einen inneren Scheitel- UR dete E of) ines 
punkt wird DUR) — 2 x J (1— Y2/3), für einen äußeren dagegen Jitz © 
PU) = — 223 ( 1+ y2 /3), die Unstetigkeit betragt also richtig ** d Esk Ba? ib EA ir 
Géi Im Inneren einer Hohlkugel hat das Feld überall den 8 Nis 
eh 42 3/3, wie es auch aus anderen Eigenschaften folgt. Die tae oe 13 
skussion der Derivierten wird hier ziemlich verwickelt. ety * 
Für beliebige Feldpunkte lassen sich die v- und /- Kom- Lt 2 
Ponenten offenbar mittels zonaler Kugelfunktionen ausdrücken. Kun 


Rotationsflächen zweiten Grades. Bei ellipsoidischen 58 H - 


Gs: läßt sich das Feld für deren Zentrum berechnen, ähnlich e Si V 
lt A wehen den fiir ein Rotationshyperboloid. Und zwar Peet iri. Sigs VR k 
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oder Sphi tegral verschieden aus, je nachdem es sich um Ovoide 


ide $ , 
Halbsphäroig handelt. Für undurchbohrte Halbovoide bzw. 


ür ein 
Tom größten 
meter bedeutet un 


e vereinfachen sich die Gleichungen‘). N 14 

undurchbohrtes Segment eines Rotationsparaboloids Denn 
hmesser 2 D findet man, wenn p den Para- El Lt 

d E= x/p sowie y — Hip gesetzt wird, d 


= Fee EEN 

Dës S IE yee 4. + 7? + 7 

SC eht sich das obere (untere) Vorzeichen auf die konkave 

5 Lee e Seite. Der Verlauf des Feldes längs der Achse vi ZER 
ch danach beurteilen. Die Derivierten werden durch ha "e 


Kaes 
Dieren, Gleichungen dargestellt. D 


l 
fùr Ur Verdoppelung ergibt die anderweit schon bekannten Formeln 
tnagnetisierungsfaktoren eines Rotationsellipsoids. 
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Schließlich läßt sich also das Feld einer Rundarmatur, die 
sich zonenweise aus ebenen, konischen sphärischen und para- 
boloidischen Zonen zusammensetzt, für jeden Punkt der Symmetrie- 
achse durch geschlossene algebraische Ausdrücke darstellen. 

Attraktorische Armaturen. Dasselbe gilt für die Den- 
vierten und es läßt sich danach die Anziehung längs der Achse 
beurteilen. So ergibt sich z.B. für eine einzelne Kegelarmatur, dab 
der Optimumhalbwinkel für die Anziehung gesättigter Partikel 
(„Splittertypus“) 39° 14’ beträgt. Bei ungesättigten Partikeln, deren 
Magnetisierung dem Felde noch proportional bleibt („Kugeltypus“) 
erhält man dagegen die größte Anziehung für einen Halbwinkel von 
42911’. Ebenso läßt sich die Anziehung berechnen für para- 
boloidische und sphärische Armaturen, welche letztere bei Augen- 
magneten zu solchen Zwecken praktisch verwendet worden sind. 


Zylinder- und Prismenarmaturen. 


Es sei nunmehr x = ꝙ (y) die Gleichung des Normalprofils, 
dann ist für diesen zweidimensionalen Fall auf der r-Achse 
— 4% * ＋ 1 
% = lagert 
woraus sich die Derivierten ableiten lassen. 
Zweimanteliger hyperbolischer Zylinder. Man erhilt 
im n s die doppelte Mantelflache 


di a bs 
0) 8 = arctg et 
oc = SS Fe ek + ( + 690% — 5 Vye +9) 


+ log (y + V+ be) 


wo a und b die reelle bzw. imaginäre Halbachse, b und B die 


Grenzen bedeuten (vgl. Fig. 1). Der Übergang zum asymptotischen 
Ebenenpaar liefert 


H (0) = 8 J sin & cos & log 3 7 


Prismenarmaturen mit in O sich schneidenden Ebenen 
und vorstehenden Rippen ergeben im Anschluß daran die früher 
bereits mitgeteilte Formel !): 


H (0) = Hı +9: = BAD + 8 3 sin a cos æ log %. 


1) Vgl. H. op Bois, Versl. Kon. Akad. Wet. Amst. 21, 355, 1912; Verb. 
d. D. Phys. Ges. 14, 758, 1912. 
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Falls die Länge, 2 c, der erzeugenden Geraden nicht als un- 
endlich zu betrachten ist, ergeben sich Korrektionsglieder, von 
denen an dieser Stelle abgesehen werden mag. Der Optimum- 
winkel, für den sin«cos« Maximum wird, beträgt hier 45°. Die 
Differentiation ergibt 


STEET 
en ou" a 
was für D. stets ein Längsminimum ergibt. Ferner ist 
09, 02 Hz l 


. e 1 
KSC Wem ar 8 deine æ cos 3 æ ll 


Da B>b, ist dieser Ausdruck + für es 30° = arctg Y1/3. 
Für das Gesamtfeld gilt 


0 (9, +9) (EK e b2 
on > SEN sin2ß + sin?a cos 3 0 (1 5)! 
Ähnlich wie oben findet man hier als entsprechende Winkel 

fùr a 30° | 45° | 48° 5046 | 54°44’ | 60° 
8 = 90° | 82°38’ | 79°59 | 77° 9 | 72°26’ | 60° 


TE ‚fehlenden Stirnflächen ist daher & = 30° der beste 
Polrin a bezug auf Gleichförmigkeit; bei nicht vorstehenden 
Ka dagegen c= B= 60+ 


Fel Pelisbige Feldpunkte. Fiir Prismenpole lassen sich die 
Dëse nenten H. (T, y) und H, (x,y) für jeden Punkt durch 
“e, wenn auch komplizierte Ausdrücke darstellen. So 


ist zB für x 
für aquatoriale Punkte bei einem Armaturenpaare 
——ͤ˙- = 49 2ab 
arctg — — 
qa? — b2 — y? 7 


9.20% = yt sin‘ & + 9 B2 y? sin? a cos 2a + B. 
y* sine + 242 yasin? cos 2«+ b* 


z te d B cot B cot RR 


2Jsin æ cosa [tog 


Set E BB he 
b cot m] 
arct . 
Hi Tai) 
a ist die Verteilung des Feldes in der äquatorialen 


völlig Se wo es überall nach der x-Achse gerichtet ist, 
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Für Punkte auf der z-Achse wird im Abstande x von einer 
Stirnfläche 
2b 


* b 
Hi (X) == 2 Jarctg a = 4 Jarctg 


Und für ein prismatisches Ebenenpaar 


12 sin: c + B sin 24 -+ B? 


x? sin? . + 0 sin 2a — b? 


H. 2 (x) = 2J sin & cos a [10 


+ 2tg a} arctg E + cot ] — arctg E ＋ cot a)l] 
Die Differentiation dieser Gleichungen gibt 


0 Den (1) 
SE: SE aoa 
B 
ODe2(Z) _ og sina xsin 2a + 2y cos 2 C 
òx o msinta + 2 sin 2a Lat 


Bohrungen und Schlitze von rechteckigem Profil lassen sich 
als fehlende Stirnflächenteile in Abrechnung bringen; obige 
Gleichungen gestatten also ohne weiteres deren Einfluß zu ver- 
folgen. 

Zylinder zweiten Grades. Der Fall eines Kreiszylinders 
führt für beliebige Punkte der x-Achse auf etwas kompliziertere 


Formeln als beim Kugelsegment; in der für letzteres gewählten 
ann ist 


H (x) = kä (1 — 252) O + 25 sin G = 
+(1+ Eo)arcsin D see x 
Und einfacher fiir den Mittelpunkt eines konkaven Zylinders: 
90)= 3/20 + an 260 
elt A 


Beispielsweise gibt ein Halbzylinder ( = 2/2, yo = O): H (0) 
= 2%; für einen Hohlzylinder wird daher H (O) = 223 Y 
für alle inneren Punkte, wie auch in anderer Weise gezeigt werden 
kann. Für einen inneren Scheitelpunkt wird H (R) = 3 (2x — 2), 
für einen äußeren dagegen H (R) = —3 (2 x + 2), die Unstetig- 
keit beträgt wieder 4 J. 
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Ahnlich, wie fiir den hyperbolischen Zylinder, ergibt sich fiir 
eine elliptisch-zylindrische Schale 


0 = 49 U 55 arc sin f +2 arctg a Veit 


Darin bedeuten a und b die Halbachsen der Ellipse, m — ab 
deren Verhältnis. Für einen Halbzylinder wird zwischen den 


Grenzen 0 und b b 


Bei parabolischen Zylindern findet man für das Feld in Punkten 
der z-Achse ein rationales Integral vierten Grades. 
Attraktorische Armaturen. Bei einem Einzelprisma er- 
gibt sich der Optimumhalbwinkel für die Anziehung gesättigter 
Partikel als 300, bei ungesättigten Partikeln dagegen 320 8“. Prak- 
e wird also der Halbwinkel maximaler Attraktion auf etwa 
' zu normieren sein. Kreiszylindrische und prismatische Arma- 
uren spielen eine Rolle bei Erzscheidern mit „Walzenmagneten“ 
Sé mit gerippten und gerillten „Polringen“, „Polschneiden“ und 
re „Sternlamellen“. Prismenpole kommen auch bei der 
ge, Öhenmethode, dem Saitengalvanometer, der Beobachtung 

usversaler magnetischer Doppelbrechung u. dgl. in Betracht. 


Uagleichförmig magnetisierte Armaturen. 
i der Herleitung obiger Gleichungen wurde zunächst an 


der y 
iani "setzung festgehalten, von der seinerzeit auch STEFAN 
parallel woo daß die Magnetisierung überall der x-Achse 


den En Polelemente dementsprechend ausschließlich auf 
EINE erste A = Auftreten. Es kann sich dabei indessen nur um 
lch gut d. eT AES handeln, welche freilich mit der Erfahrung 
daß man 10 erein stimmte. Neuerdings stellte sich jedoch heraus, 
intensivere F i ack erregten Elektromagneten bis zu etwa 10 Proz. 
Ormeln Ge der erzeugen kann, als sich nach den bisherigen 
keinen höh er Armaturenform errechnen lassen, wenn man 

ren Mag netisierungswert als rund 1700 CGS zugrunde 


l : 
2 
Ty Voll erge ben sich die Entmagnetisierungsfaktoren für einen ellip- 
Notiz nähe SC sehr einfach durch Verdoppelung, wie in nachfolgender 


r dargelegt wird: 
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legen will. Wie ist diese an sich erfreuliche Tatsache theoretisch 
zu begründen? 

Es läßt sich zeigen, daß obige Voraussetzung, die einem 
bereits von KIRCHHOFF betrachteten Grenzfall entspricht, nicht 
zutreffen kann; da die Permeabilität kaum unter u = 1,5 sinkt 
und nach der Armaturenperipherie zu bedeutend größer ist, findet 
auch eine erhebliche Brechung der Induktionslinien an schrägen 
Flächenelementen statt. Andererseits wird aber doch in der 
Vektorgleichung 

B= H+ 4 J 


das erste Glied schon von gleicher Ordnung wie das zweite; mit- 
hin ist auch nicht mehr angenähert J = 3/4r. Die Magneti- 
sierung ist daher im allgemeinen nicht solenoidal verteilt und es 
konnen dann inwendige Quellen und Senken auftreten. Ich habe 
dagegen bereits im Jahre 1890 gezeigt'), daß die induzierte 
Magnetisierung mindestens komplex-lamellar verteilt sein muĝ, 
entsprechend der Bedingung 


J rot = 0. 


Diese Uberlegung findet eine Stiitze in der eleganten hydro- 
kinetischen Methode des Herrn HELE-SHAW 2), welche eine über- 
sichtliche Abbildung analoger zweidimensionaler Probleme gestattet, 
freilich unter Annahme einer konstanten Permeabilität. Seine 
Fig. 35 entspricht unserem Prismenarmaturenpaar mit ziemlich 
spitzem Winkel; dort sind die Strömungslinien nun aber nicht 
parallel, sondern sie bilden ein konvergierendes, merklich gerad- 
liniges Büschel. 

Dementsprechend sei nun in zweiter Annäherung angenommen, 
daß z. B. in der linken Armatur (Fig. 2) die Induktionslinien 
gegen einen Achsenpunkt konvergieren, welcher im Abstande 4 
rechts vom Zentrum © liege; die infolge des numerisch kon- 
stanten Sättigungswertes von J auftretenden inneren Quellen 
erzeugen nun bei einer Kegelstutzarmatur in O ein Zusatzfeld, 
für dessen Wert man findet: 

Atgat B 
Atga+b 


) H. pv Bois, Verh. d. phys. Ges. zu Berlin 9, 83, 1890; Wied. Ann. 46, 
491, 1892. 


*) H. HELE-SHAW, Phil. Trans. (A) 195, 303, 1900. 


(0) = 42Jsin vers « log 
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Dagegen wird die Wirkung der Mantelfläche etwas verringert, so 
daß für das Gesamtfeld eines Armaturenpaares gilt: 


H(0) = 429 [sin vers f + sin? & cos «& (log 2 
Asin« + Boosa+ A, B Atge+ B 
ine Me Weg ’ 
. T V4 0) + 2sin versa log Tiga F E d 


Wo wieder YA, B = y A?sin?a + 2 A Bsinacosa+ B? gesetzt ist. 
i Nimmt man etwa an: 4x3 = 21500 CGS, B = 5 cm, 
= 0,2cm, « — 54944’, B = 790 26, so wird: 


een (0) = 21500 [0,818 + 1,220 -O +0 ]=4380 @ 
= Wen = 21500 [0,818 + 1,220 — 0,124 + 0,243] = 46500 8 
= Zen = 21500 [0,818 + 1,220 — 0,217 + 0,425] = 48400 © 


D ? „ er gp. e 
- ` -p D * E Fé. > 
‘ . $ i ` e 

BT eae a i 
8 — b eg A5 ER * a 
9 — 7 — Gren SI 

` * s N n < ` 
. e P 
j ‘ k e y 
. D e H * a * 
++ ke 2.2.27 N D 


8 Se Konvergenz der Induktionslinien bedingt daher eine recht 
liche Erhöhung des Feldwertes; und zwar wird das sub- 
tive dritte Glied von dem additiven vierten etwa ums Doppelte 


übertroffen, Letzteres entspricht den inneren Quellen und Senken 
D der linken bzw. 
rechten Armatur, deren 


ba one 
2 urn "ve Hi 


b Sea Ae 


ahnlich. 
Die y 
Migkeit d 
sierun 
bieder ferner unter Umständen durch Verwendung ver- 


Z B, ‘Nisa, Arm aturenmaterials bedingt sein; Herr Weiss hat 
die He agen, das Ferrokobalt (Fe Co) zu verwerten. Sofern 
n der ganzen Armatur, geschweige denn der Magnet- 
Sch solchem Material nicht in Frage kommt, läßt sich 
gestaltet eo Kern vorteilhaft anbringen. Ist dieser etwa so Th 3 ' 
linien ee daB er sich der Richtung der Magnetisierungs- NET f 
rechun legt, so wird die innere Trennungsfläche weder ae | 
e Polelemente bedingen. Nennt man den Magneti- GE Fa | | 
äche yess <4 Ñ, so ist die Wirkung der Stirn- und Kegel- Th; et eee = i $? 
dem vorigen ohne weiteres hinzuschreiben; davon ist 1 eee E | LO 
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diejenige der Rückfläche offenbar zu subtrahieren. In erster 
Annäherung beträgt mithin der Feldzuwachs 


A9(0) = 424% [sin vers g + sin?acosalog 5. —sin ver g 


Im Verhältnis zu seinem geringen Volumen ergibt ein solcher 
Kern immerhin eine Verbesserung; eine weitere Verdickung des- 
selben bedingt zwar eine logarithmische Zunahme des zweiten 
Gliedes, dagegen auch eine Vergrößerung des letzten Subtrahenden. 

Armaturen aus ungleichartigem Material finden schließlich 
Verwendung bei den verschiedenen Modifikationen der Isthmus- 
methode und bei der Beobachtung des Kerreffekts, deren Dis- 
kussion indessen hier unterbleiben mag. 


Kühlung der Elektromagnete. 


Neuerdings macht sich immer mehr das Bedürfnis geltend, 
längere Versuchsreihen bei konstanter Temperatur durchzuführen, 
wozu magnetische Dauerfelder darzustellen sind, ohne daß die 
Erwärmung der Spulen nachteilig wird. Dabei ist zweierlei zu 
fordern: einmal soll der interpolare Versuchsraum konstant 
temperiert werden und zweitens soll die Wickelung sich nicht 
über eine gewisse Grenztemperatur erwärmen. Ersteres wird in 
meinem Laboratorium seit Jahren durch Immersion der Polspitzen 
selbst in ein thermo- bzw. kryostatisches Bad und thermischer 
Isolation gegen die Polschuhe und Schenkel innerhalb des Bereiches 
von — 200° bis + 200° bequem erreicht). 

Auch sind die oberen Polkerne der großen Halbringmagnete 
mit einem Spülrohr umgeben; außerdem kann für besondere Zwecke 
innerhalb der Bohrungen leicht eine Innenspülung angebracht 
werden. Ferner hat sich die Kühlung der Polschuhe bzw. der 
Stirnflanschen durch sich anschmiegende Spiralen aus Kupfer- 
rohr oder biegsamem Metallschlauch — unter Zwischenlage von 
Stanniol — gut bewährt. Durch diese läßt man Eiswasser oder 
Leitungswasser — eventuell temperiert durch elektrische Wasser- 
wärmer — oder Dampf zirkulieren. Ähnliche Spiralen werden 
klinisch zum Kühlen von Körperteilen benutzt und sind vom 
Standpunkte der Fabrikation und der Betriebssicherheit der 
Wasserführung durch gelötete Blechgebilde vorzuziehen, wobei die 


1) Vgl. H. pu Bois, ZS. f. Instrkde. 31, 365 ff., 1911. 


1913.) Zur Erzeugung starker u. gleichförmiger magnet. Dauerfelder. 303 


geringste Undichtigkeit im Inneren zu Durchnässung, „Körper- 
schluß“ und anderen Schwierigkeiten führen kann. Die Mit- 
benutzung der Spülrohre zur Stromführung bzw. hohler Strom- 
leiter zur Spülung wurde zwar anfangs erwogen, jedoch ebenfalls 
fabrikatorisch weniger geeignet befunden; im Einzelfall mag sie 
im Laboratorium freilich gute Dienste leisten. 

Was die zweite Forderung betrifft, 30 hat die Erfahrung ge- 
zeigt, daß als Grenztemperatur 800 ohne Nachteile zulässig ist, 
also eine Erhöhung von 80 — 18° — 620, entsprechend einer 
Widerstandszunahme von 25 Proz. Jedem Stromwert entspricht 
um bei gegebenen Kühlungsverhältnissen eine asymptotische, 
stationäre Endtemperatur, welche nach einigen Stunden merklich 
erreicht ist. Ferner bedingt jedes verbrauchte Kilowatt eine 
Stromwärme von 0,24 Kcal pro Sekunde oder 14,4 Kcal pro 
Minute, Soll das Leitungswasser sich um nicht mehr als z. B. 
" erwärmen, 80 bedeutet das einen Wasserbedarf von etwa 3 Liter 
pro Minute für jedes Kilowatt. Die drei Modelle des Halbring- 
Maguets verbrauchen 


07 3 6 Kilowatt 

entsprechend 2 9 18 Liter pro Minute. 
Dabei ist von der gewöhnlichen Abkühlung durch Konvektion 
> d Strahlung ganz abgesehen. Die Leitung des Wassers erfolgt 
einfach und billig durch passend gestaltete, nahtlose Flachrohre 
T Kup ker, welche auf mindestens 10 Atm. geprüft sind und 
zu die Wickelung derart eingebettet werden, daß kein Teil 
ac um mehr als 20 bis 30mm vom Wasserstrom ent- 
ben DL Gegen „Körperschluß“ wird Fürsorge getroffen; die 
Se den Schlauchtüllen sind nach unten geneigt und mit 
Wickel eiben versehen, um ein Durchsickern des Wassers in die 
elung zu verhindern, was bedenkliche Folgen zeitigen würde. 
SC nächst die „Polwindungen“ eines kleinen Versuchs- 
e m dieger W eis ausgerüstet, wobei der Wickelungsraum 
n einem Lochblech mantel umhüllt war. Außerdem können die 


me 'etllmänte] mit den bekannten Radiatorrippen zur Er- 
ung der Wärmeabgabe versehen werden. Der zulässige 
dauernde Betrieb 


bei en strom wurde von 5 Amp. auf 8 Amp. erhöht 

auf u Kupferquerschnitt von 1,6qmm. Wurde der Wasserhahn 

wi 8 Verbrauch von 2 Liter pro Minute eingestellt, so er- 

mate sich das Wasser tatsächlich um etwa 5°. Da die ,Holm- 
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windungen“ eine untergeordnete Rolle spielen bzw. mehr als 
Reserve für besondere Erregungsarten dienen, wurden diese nicht 
gekühlt, sondern erhielten dafür den doppelten Querschnitt, infolge 
dessen allerdings nur die halbe Amperewindungszahl verfügbar 
wird. Dasselbe Verfahren wird jetzt bei dem mittleren und großen 
Modell eingeführt. 

Mittels einer Staubsauge-Einrichtung, welche etwa 2000 Liter 
Luft pro Minute fördern kann, wurde die Wickelung eines Ver- 
suchsholms durch eingebettete perforierte Flachrohre durchliiftet. 
Diese Methode ergab zwar eine ziemlich befriedigende Kühlung, 
welche sich wohl noch verbessern ließe. Indessen ist bei stationären 
Einrichtungen im allgemeinen Wasserkühlung vorzuziehen; ins- 
besondere bei Elektromagneten wirkt sie entschieden besser. Auch 
ist in allen Laboratoriumsräumen Wasserleitung vorhanden, wäh- 
rend kräftige Exhaustoren weniger allgemein zur Verfügung stehen. 
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Die Entmagnetisierungsfaktoren elliptischer Zylinder; 
Notiz von H. du Bois. 
(Eingegangen am 20. April 1913.) 


Für ein Ellipsoid mit den Halbachsen abc sind die drei Ent- 
agnetisierungsfaktoren bekanntlich gegeben durch Ausdrücke wie 


N, — mat | p- et FN 
1 p) V(a? + p) (b + ꝙ) (C + p) 
Die Einzelintegrale für N, sowie ähnliche für N, und N, sind 


im allgemeinen elliptisch; es läßt sich jedoch zeigen 1), daß unter 
en Umständen ihre Summe 


60 1 1 d 
We d + — r 
Ib +o AE 2 Va + gy) (b? + p) (2 + p) 


— 2 


Vue ele ei e 
nd dah . 0 
er wird stets) 
ein Satz d RR N + N, ＋ N, = 42, 
e gens mittelbar mit der Poissonschen Gleichung 
aus Symmetriarr:: ür eine Kugel gelten also ohne weiteres schon 
"gründen die bekannten Werte 


— 
abc 


U 


o 
Betrachte i 
2¢ Me tman nun einen elliptischen Zylinder, dessen Länge 
ZU setze 8 groß sei, so ist in obigem Integral /e = 1 
"tnd es wird dann 
V. 22 a0 b 6 dg 


J +) yore? e Lie + g. 
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96 Ilan Drxichkürr, Vorlesungen usw., S. 43. Leipzig 1876. 
Besch, ` IN, Journ. de Phys. (4) 7, 861, 1908, erwähnt dies ohne 
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ein integrierbarer Ausdruck, welcher folgendes ergibt: 


= = ee -( Tb 4 b 
Nr alt) | aps 


und durch Vertauschung 


N = 47a 


a+b’ 
während bei genügender Zylinderlänge 
N, = 0. 
Führt man das Achsenverhältnis m = a/b ein, so wird 
4 4 m 
Ne a T m 1 N. = 0; 
und deren Summe ist in der Tat 
N. ＋ N + N. = 42. 
Für einen Kreiszylinder (m = 1) wird, wie anderweit bekannt, 
N= Ng = 2a: 

Diese hochst einfachen Formeln sind hier in iiblicher Weise 
aus der allgemeinen Potentialtheorie des Ellipsoids hergeleitet. In 
vorstehender Abhandlung wurden sie durch direkte Berechnung 
fiir elliptische Zylinder ebenfalls gefunden. 
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Über anomale Dispersion im Gebiet 
kurzer elektrischer Wellen; 


von F. Eckert. 


(Auszug aus der Berliner Dissertation.) 
(Vorgetragen in der Sitzung am 7. März 1913.) 
(Vgl. oben S. 109.) 


| Die Erscheinungen der anomalen Dispersion und Absorption 
o Gebiet kurzer elektrischer Wellen waren schon häufig der 
„ Yon Untersuchungen. Vor allem ihr Entdecker 
SEN ) hat sich eingehend mit dem Zusammenhang beider Er- 
5 befaßt. Auch andere Autoren?) bestimmten den 
res es Brechungsexponenten und der Absorption nach ver- 
5 SCH Methoden, hauptsächlich mittels Wellen längs Parallel- 


äi itt folgenden Arbeit wurden fiir Wellenlangen bis herab 
e rechun gsexponenten von Flüssigkeiten aus dem Re- 
für 1 0 bestimmt nach einer Methode, die zuerst COLE 
Vermögen ellen durchgeführt hat. Ferner wurde das Absorptions- 
e Dee Flüssigkeiten gemessen, indem die Luftwellen 

eden dicke Schichten hindurchgeschickt und die ent- 


spreche ` 
Prechenden Intensitäten bestimmt wurden. 


Apparate. 


ie für die kurzen elektrischen Wellen war im 
: 1 wie ihn LEBEDEW S) benutzte. Es wurden vier 
e Gesamtlin r die Messungen verwendet: 88, 57, 37 und 17,5 mm. 
Si se des Erregers war dabei ungefähr gleich der 
131, ge Am Wied. Ann. 58, 1, 1896; 60, 500, 1897; 61, 406, 1897; 64, 
) Brechun, phys. Chem. 3, 1897. 


Der Erro 
Prinzip der gé 
ellen linge 


es", Misia. Ber. 104 [2a], 1179, 1895; 105 [2a], 1049, 1896; J. KLE- 
1NG, Ann, d. Phe. 45, G2, 1892; F. N. Coxe, ebenda 57, 290, 1896; H. Merc- 
li. U. Yre w; (4) , 1, 1911; 84, 1017, 1911. Anomale Absorption: 
212, 19. 4 ies Ann. 50, 742, 1893; WitpermurH, Ann. d. Phys. (4) 8, 
d. Phys, | i vw NERWALD, Wied. Ann. 62, 571, 1897; O. von BAEYER, Ann. 
110% 17, 80, 1905. 


rw, Wied. Ann. 56. 1, 1895. 
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halben Wellenlänge. Das Material für die beiden Erregerhälften 
war zum Teil Platin, zum Teil Eisen und Kupfer. Die Funken- 
strecke war sehr klein (kleiner als "e mm) und befand sich in 
‘Petroleum. Die Erregerstäbchen waren, soweit Platin verwandt 


Fig. 1. 


2/3 natürlicher Größe. 


wurde, in Glas möglichst dünn eingeblasen, was sich als die beste 
Befestigungsart bewährte. Andere Materialien wurden in auf der 
Drehbank hergestellte Bakelitkappen eingedreht und diese auf 
Glasröhren mit Schellack aufgekittet, die wiederum mit Siegel- 

Fig. 2. lack an einem Ebonithalter befestigt 
| waren. Dieser Halter diente gleich- 
zeitig zur Regulierung der Länge der 
Funkenstrecke. Seine Konstruktion 
geht aus der Fig.1 hervor. 

Die Empfänger waren verschieden 
konstruiert. Die günstigsten gegen- 
seitigen Dimensionen von Erreger und 
Empfänger wurden ausprobiert und 
sind weiter unten in einer Tabelle 
zusammengestellt. Der Resonator für 
die Wellenlänge 57 mm war ähnlich 
dem von KLEMENČIČ!) verwendeten 
Thermokreuz (Fe-Konstantan), wie es 
unter anderen Col E ) beschreibt. 
Empfindlicher erwies sich folgende Art (s. Fig.2) von Empfängern: 
Für die beiden kürzeren Wellen von 17,5 und 37 mm bestanden sie 
aus zwei kurzen Platin- bzw. Kupferdrahtstückchen (4x 0,5 mm 


1) J. KLEMENČIČ, Wied. Ann. 42, 416, 1891; 50, 175, 1893. 
F. N. Cons, Le 
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bzw. 2,2 x 0,3 mm), an deren einem Ende eine Eisenschlinge 
(002mm dick, 1 bis 2mm lang) angelötet war; beide Schlingen 
hingen ineinander und durch beide ging ein feiner Platindraht 
(0,05 mm), an den in Berührung mit der Eisenschlinge ein Tellur- 
stiickchen}) angeschweiBt war. Die zweite Zuleitung zum Galvano- 
meter stellte ein an dem anderen Ende des Tellurstiickchens an- 
geschweißter Platindraht von gleicher Stärke her. Dadurch, daß die 
beiden Lötstellen sehr nahe aneinander liegen, werden alle äußeren 
Temperatureinflüsge ausgeschaltet und ein konstanter Nullpunkt 
gewährleistet, Die beiden Empfängerhälften waren mit einem leicht 
schmelzbaren Kitt auf Glas befestigt und befanden sich in einem 
evakuierten Glasgefäß (s. Fig.2). Der größte Empfänger bestand 
aus zwei Kupferstäbchen (je 1x 14mm), deren 6mm großer Abstand 
durch einen einfachen Eisendraht überbrückt wurde. Darüber 
hing das Thermoelement (Platin-Tellur) in den Galvanometerkreis 
eingeschaltet und das Ganze befand sich in einem Pappkästchen. 
Zar Herstellung paralleler Strahlen und zur Konzentration 
derselben auf den Empfänger dienten zwei Parabolspiegel aus 
Seusilber von öcm Brennweite und 30cm Öffnung. Jeder Spiegel 
fand sich in einem festen Holzgestell und war um eine in der 
Mitte zwischen beiden Spiegeln angebrachte vertikale und hori- 
ale Ache drehbar. Der Abstand der beiden Brennpunkte 
dern 140 cm, Erreger und Empfänger waren an quer vor den 
1 angebrachten Ebonithaltern befestigt und konnten mit- 


Gei Marken stets wieder in die einmal gefundene Ein- 
stellung gebracht werden. 


Versuchsanordnung. 


Die Reflexion messungen wurden so ausgefiihrt, da8 man 


S parallele Strahlenbündel an der Oberfläche der zu unter- 
zucbenden Fi . 


Weiten Sp; "Sigkeit unter bekanntem Einfallswinkel nach dem 
wird Pegel reflektieren ließ (s. Fig. 3). Das Reflexionsvermögen 
de 0 Te mit dem an einer Metallfläche ), die sich an genau 
Ke "Selle befa n d und die gleiche Größe hatte wie die Ober- 
= Hlüssigk ei t. Dies wurde erreicht durch einen Spiegel 


z Quecksilber, den man durch Einspielen der Oberfläche auf 


YLW 


dän Austin, Phys. ZS. 12, 1226, 1911 (Thermoelement Pt-Te). 
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eine Zeigerspitze auf die gleiche Hohe wie den Fliissigkeitsspiegel 
bringen konnte. Zwei Kreisblenden von 25 cm Durchmesser 
sorgten dafür, daß der geringe Einfluß der Schalenränder aus- 


Alle Maße in Zentimeter. 


geschaltet wurde. Noch besser und bequemer erwies sich Zinn- 
folie, die einfach auf der Flüssigkeit schwamm und genau die 
gleiche Größe hatte wie deren Oberfläche. Da Quecksilber und 
Zinnfolie die gleichen Werte er- 
gaben, wurden die meisten Mes- 
5 sungen mit letzterer ausgeführt. 
Zur Messung der Absorption 

ood wurden die durch verschieden 
dicke Schichten durchgelassenen 
Intensitäten bestimmt. Die An- 
ordnung war folgende (s. Fig. 4): 
Kae Die Arme der Spiegel bildeten 
einen Winkel von 90° miteinander; 
der eine (Erreger) lag horizontal, 
der zweite stand vertikal. Ein mit 
Stanniol belegtes Reißbrett reflektierte unter 45° die parallele 
Strahlung des Erregers ohne Verlust in den Sekundärspiegel. 
Horizontal über dem Reflexionsspiegel befand sich das Absorptions- 
gefäß, bei den einen Messungen eine photographische Schale 
(Papiermaché 42x33 cm), bei den anderen ein Glasgefäß, dessen 
Boden aus einer 4 mm starken Spiegelglasplatte (35 >< 35cm) bestand. 


Fig. 4. 
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Als Fehlerquellen kommen zwei in Betracht: Schwan- 
kungen in der Intensität der ausgesandten Strahlung und mangel- 
hafte Optik. Die Größe der Intensitätsschwankungen war bei 
den einzelnen Meßreihen eine verschiedene; günstigenfalls betrug 
sie etwa 5 Proz, konnte aber auch 10 Proz. erreichen. Die hier- 
durch bedingten Fehler wurden durch Häufung der Beobach- 
tungen und Mittelwertsbildung verringert. 

An allen Begrenzungen des Strahlenganges treten Beugungs- 
erscheinungen auf, und zwar um so stärker, je größer die Wellen- 
linge. Dadurch wird an den Rändern ein Teil der Strahlung 
zerstreut und kann auf direktem Wege in den Empfängerspiegel 
gelangen und sich dort bemerkbar machen. Diese direkte Strahlung 
konnte durch Ausschalten der Parallelstrahlen auf zwei Arten 
kontrolliert werden: entweder durch Zudecken der einen Blende 
mit einem Metallschirm, oder durch Entfernen der reflektieren- 
den Fläche. Die Tischplatte befand sich in einem solchen Abstande, 
dab die von ihr reflektierte Strahlung die Öffnung des zweiten 
Spiegels nicht mehr traf. Es zeigte sich bei einem Winkel von 
36° der beiden Spiegelarme gegeneinander iiberhaupt keine wahr- 
nehmbare Einwirkung. Bei einem Winkel von 90° betrug die 
direkte Strahlung 0,4 Proz. der Gesamtstrahlung für die Wellen- 

en Simm und 17,5mm, für die beiden größeren 1,2 Proz. 
aboes virkung konnte aber durch ein Stanniolblatt gänzlich 
. werden. Bei Messungen, bei welchen dieser Schutz- 
sichti Ver angebracht war und die direkte Strahlung berück- 

j Wée, mußte, wird dies eigens angegeben. 

adurch Reflexionsmessungen schlieBlich konnte ein Fehler 
"leben. daB ein Teil der eindringenden Strahlung 

austrat, al reflektiert wurde und durch die Oberfläche wieder 
Substanz 15 das A bsorptionsvermégen oder die Schichtdicke der 
angewen ei Senügend groß war. Da keine zu großen Dicken 
Flüssigkeite werden konnten, so wurden nur stark absorbierende 
Überzeng "auf ihr Reflexionsvermögen untersucht. Außerdem 
Schale Mer sich durch Einlegen von Metallplatten in die 
dab die Reflexion am Gefäßboden keinen Einfluß hatte. 


Messung von Wellenlängen. 


sich 2 naue Messung der Wellenlänge ist notwendig, da sie 


ehr angenähertem Maße aus den Dimensionen des 
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Erregers und Empfängers berechnen läßt. Zur Messung dienten 
Interferenzspiegel nach BOLTZMANN, wie sie zuerst von KLEMENCIG 
und CZERMAK?) angewendet wurden. 

Die aufgenommenen Interferenzkurven (s. Fig. 5 u. 6) zeigen 
die Reinheit der zu unseren Messungen verwendeten Wellen. Vor, 
während und nach der Aufnahme einer Kurve wurde kontrolliert, 
ob der Ausschlag in der Nullstellung der gleiche geblieben war. 
Bei einigen MeBreihen mußte die Abnahme der Intensität während 
der Messung berücksichtigt werden. 

Die Dimensionen für die bei den Messungen gebrauchten 
Wellenlängen waren folgende (alle Maße in Millimeter): 


—— — 


Kong Erreger | Empfänger „ 
| Sktle. 

88 Fe-Cu | 36,0 3 | 34 1 100-400 

ei FeCu | 270 2 22 2 300 900 

37 Pt-Pt 17,6 2 12,0 0,5 | 50—140 

15 ` Fe-Cu 7,6 1 4.0 05 | 10—70 


Das Galvanometer war ein Drehspuleninstrument von HART- 
MANN u. BRAUN und hatte eine Empfindlichkeit von 0,5. 10 Amp. 
bei 4m Skalenabstand und 5 Widerstand. 


Messungen. 

A. Metallreflexion. Zunächst wurde nachgewiesen, daß 
das Reflexionsvermögen des Quecksilberspiegels und der Zinnfolie 
praktisch das gleiche ist (bis auf 1 Proz.). 

Wichtiger war die Messung des Verhältnisses der von einem 
Metallspiegel reflektierten Strahlung zu der direkten. Wir be- 
zeichnen, wie oben, dieses Verhältnis mit R, ausgedrückt in 
Prozent der direkten Strahlung; der Index s bezieht sich auf den 
Fall, daß der elektrische Vektor bei der Reflexion senkrecht zur 
Einfallsebene, der Index p, wenn er in derselben schwingt. 

Nach der Maxwettgchen Theorie sollte das Reflexions- 
vermögen von Metall für beide Polarisationsrichtungen sehr nahe 
100 Proz. betragen. Nun gelangten aber verschiedene Autoren?) 


p J KLemeröi u. P. Czerwac, Wied. Ann. 60, 174, 1898. 
) J. Kremescic, I. e.; A, Ricu1, Optik der elektrischen Schwingungen, 
S. 150; K. F. LINDMANY, Ann. d. Phys. 4, 617, 1901; F. N. CoLe, Le 
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zu widersprechenden Resultaten. Insbesondere fand Co rg, dab 
die Strahlung nur zu etwa 92 Proz. reflektiert wurde, wenn der 
elektrische Vektor in der Einfallsebene schwang und der Inzidenz- 
winkel 45° betrug. CoLE nahm an, daß die fehlenden 8 Proz. ins 
Metall eindringen und dort absorbiert werden. 

Unsere Messungen wurden vorgenommen für den Inzidenz- 
winkel 45° und zwei Wellenlängen: 88 und 37 mm. Bei Auf- 
nahme einer Meßreihe wurden abwechselnd drei Ausschläge der 
direkten Strahlung notiert, dann drei der reflektierten. Das Mittel 
aus je sechs Werten der einen Einstellung und den zeitlich da- 
zwischenliegenden drei der anderen ergibt einen Einzelwert R. 
Eine Meßreihe enthielt 6 bis 14 solcher Einzelwerte. (In gleicher 
Weise wurden alle anderen Reflexionsmessungen aufgenommen.) 

Die Hauptfehlerquellen bei derartigen Messungen liegen in 
mangelhafter Optik und Justierung. Es wurde daher sehr genau 
darauf geachtet, daß alle systematischen Fehler ausgeschaltet 
wurden und zufällige der Justierung sich ausglichen. 

Die Versuchsanordnung war eine ähnliche wie bei den Ab- 
sorptionsmessungen. Bei der direkten Strahlung standen sich 
beide Spiegel im Abstand von 140cm gegenüber. Während der 
Erreger immer an Ort und Stelle blieb!), wurde zur Reflexions- 
messung der Arm des Empfängerspiegels um 90° hochgeklappt. 
Der Reflexionsspiegel bestand aus dem mit Stanniol überzogenen 
Reißbrett (38 x 52cm), dessen Neigungswinkel geometrisch und 
optisch eingestellt wurde. Die beiden Kreisblenden sorgten in 
jedem Falle für gleichen Strahlenquerschnitt. Um zwei Werte 
ft, und N, bei gleicher Justierung prüfen zu können, waren Er- 
reger und Empfänger in ihren Fassungen so drehbar, daß man 
von der einen Polarisationsrichtung zur anderen übergehen konnte, 
ohne die Justierung zu verderben. 


88 mm Rs | 99,4 
88 „ Rp 99,8 
37 „ Rs 99,8 
BT = | Rp | 100,4 


*) Dies ist wichtig, weil das Arbeiten der Funkenstrecke und damit die 
Intensität der Wellen durch Lagenänderungen und Erschütterungen beein- 
flußt wurde. 
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Mit dieser Anordnung ergaben sich vorstehende Resultate fiir bes tei Gia jee” 
die Werte der Metallreflexion unter 45° bi 1 ji DN E? ls 

Innerhalb der Fehlergrenze ist dies eine völlige Überein- E ERE Ae: P, 
stimmung mit den yon der Theorie geforderten 100 Proz. Es ist Best $ 3 ` E 
daher bei den folgenden Messungen an Flüssigkeiten gestattet, Ki Shae be A A 
die am Metall reflektierte Intensität gleich der direkten Strahlung dë ] d GET: 
zu setzen. Dies erlaubt eine große Vereinfachung und Erhöhung 1749 
der Genauigkeit für die Reflexionsmessungen, da die am Metall es lg RK | | < 
und der untersuchten Flüssigkeit reflektierte Strahlung optisch FF 
den gleichen Weg hat, gleichviel ob die Justierung dabei ganz Ani i et. 1 


korrekt ist oder nicht. 


B. Wasser. Reflexionsmessungen. Um sich von etwaigen 
systematischen Fehlern der Versuchsanordnung freizumachen, ` | 
wurde das Reflexionsvermögen bei der Schwingungsrichtung des aM Ek et HI P 
elektrischen Vektors in und senkrecht zu der Einfallsebene und a 1 
bei verschiedenen Einfallswinkeln bestimmt. Alle diese Werte 
von R mußten den gleichen Brechungsexponenten ergeben, was ; 
in der Tat auch bis auf 1,3 Proz. der Fall war. EL? 

Die Messungen wurden vorgenommen für die zwei Einfalls- d i> St, ae ar 
winkel 45° und 18° (bzw. 17915’), für die zwei Polarisations- cb GE | 


richtungen (R, und R,) und vier verschiedene Wellenlängen: ` Te 
4, = 17,5 mm, A, = 37mm, A, = 57mm, A, = 88mm. 25 

r e AN = 

Um die Fehler durch Inkonstanz der Funkenstrecke aus- d * 2 
zuschalten, wurden Mittelwerte in der Art gebildet, wie es oben ’ d —— 
CO 


bei der Metallreflexion angegeben ist. Die Messungen wurden 
meist mit Leitungswasser vorgenommen, da sich ein Unterschied 
mit destilliertem Wasser nicht feststellen ließ. 

Es wurde auch versucht, einen Einfluß der Temperatur auf 12 
die Stärke der Reflexion festzustellen. Man konnte aber nicht E. . 
mit Sicherheit auf eine bedeutende Temperaturabhängigkeit des 215 
Reflexionsvermögens schließen. Daher sind bei der Bildung der 
Mittelwerte die Temperaturen nicht berücksichtigt worden. 

Als Werte des mittleren Reflexions vermögens für Wasser er- 
gaben sich schließlich nachstehende Resultate. 

R, wurde für 4, — 17,5mm nicht gemessen, da der Oszillator 
wegen des tropfenden Petroleums nicht senkrecht gestellt werden 
konnte. Das obenerwähnte Glasgefäß, welches das Petroleum 
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enthielt und den Gebrauch des Erregers auch in vertikaler Lage 
gestattete, verringerte aber hier die Energie bedeutend. 


| 


40 g | Polarisationsrichtung | Reflexionsvermögen 
88 mm 45° Rs 73,1 
à 45° Rp 52,3 
57mm 45° Rs 12,9 
m 18° = 65,3 
> 45° Ep 52,5 
1 18° s 61,3 
37 mm 45° Rs 72,0 
a 17° 15! 5 63,0 
a 45° Rp 51,0 
o 17° 15’ 5 60.3 
17,5 mm 45° Rs 725,7 
e 18° e 64,6 


Absorption. Diese Messungen waren besonders bei den 
kürzeren Wellen wegen der geringen durchgelassenen Energie 
bedeutend schwieriger als die des Reflexionsvermögens. Man 
mußte bei dem hohen Reflexions- und Absorptionsvermögen des 
Wassers mit Ausschlägen von wenigen Prozenten der Gesamt- 
strahlung arbeiten. Die Genauigkeit war aber bei den kleinen 
Wellen prozentisch ebenso groß wie bei den größeren. Zur Be- 
stimmung der Absorption wurde nur destilliertes Wasser ver- 
wendet. 

Der Absorptionstrog war bei den Messungen mit der 37mm- 
Welle die Papiermachéschale mit sehr ebenem Boden, bei den 
übrigen der Glastrog. Durch Aufgießen einer gemessenen 
Wassermenge wurde die Schichtdicke bestimmt. Um bei den 
dünnsten Schichten ein gleichmäßiges Benetzen des Bodens zu 
ermöglichen, mußte Filtrierpapier darauf gelegt werden. Durch 
fortwährende Kontrolle der direkten Strahlung unter Entfernung 
des Gefäßes wurde die Abnahme der Energie während der 
Messung bestimmt und in Rechnung gezogen, wie nachfolgendes 
Protokoll 1) zeigt: 


A, = 37 mm, Temperatur 14°, 


!) Zu diesem gehört die Fig. 7 b. 
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Durchgelassene 
Intensität auf 
konstante Strah- 
lung korrigiert 


Dicke der || Durchgelassene Intensität 
Wasserschicht 


in mm 


Direkte Strablung 


Beobachtet | Mittel Mittel 


Beobachtet 


9250 
90 
Le 4,5 *) * 
0,75 = 4,5 4,5 86,5 i 
81 
1,48 A 33 3,5 81,0 
20 = 
2.99 2.0 2.3 76,0 
7 2,0 ? ? 7 72 
72 
2,96 19 1,0 1,2 70,5 
70 
68 
8,70 oe 0,6 0,8 65,5 
0,6 ge 
ei 
0,4 
4.44 e 0,35 0,5 60,0 3 
54 


Die Werte der mit * bezeichneten Rubrik enthalten noch 
die durch die variierte Schichtdicke hervorgerufenen Interferenzen 
und sind in der Kurve eingetragen. Graphisch wurde dann die 
mittlere Expotentialkurve hindurchgelegt. Aus dieser entnimmt 
man für irgendwelche Schichtdicken die zugehörigen Intensitäts- 
werte; je zwei davon lassen einen Wert des Extinktionskoeffizienten 
nx berechnen. Z. B. wurden hier die Werte benutzt: 

i, = 4,0 Skalenteile zur Dicke 1mm gehörig, 


t2 = 2,3 5 5 5 2 5 ” 
ts = 1,32 n n ” 3 v n 
t = 0,7 1 x „ 1 a 
daraus würden nach nx = = + ba 29 sechs Werte nx berechnet: 
2 
nx = 1,64 
1,74 


1,70 | im Mittel nx = 1,72 für 
1,86 [40 = 37mm und 9 = 14°. 
1,74 
1,59 


!) Skalenteile des Galvanometerausschlages. 
*) d Differenz der zu ii und 2 gehörigen Schichtdicken. 
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Da sich bei den Messungen von BAEYER!) bei allen Sub- ` + 
stanzen eine starke Anderung von nx mit der Temperatur ergab, Oh A 
so wurde auch hier danach gesucht. Bei der Bestimmung des 285 à 
Temperatureinflusses konnte für die dünnen Wasserschichten nur et Bis 
ein gewisses Temperaturintervall eingehalten werden, und zwar Bb ees e SE P 
hatte das Kalte Wasser yor der Messung 2,5°, nachher 9°, das Site Oe rn 
sind im Mittel 6°; das warme hatte vor der Messung 50°, nach- tat Et d er D 
her 29°, also im Mittel 36. Es kam hier nur darauf an, das CAD yea i So! a | | e 
Vorzeichen und die Größenordnung des Temperaturkoeffizienten UL lS abe | Ba 1 an ie 
zu bestimmen, weshalb auch fiir die übrigen Wellenlängen diese IR: Tom r 2 
Messungen unterblieben. BE dr CH 

Trotzdem ist der Einfluß sehr deutlich, und besonders bei HI: HR 1 SF Rt ? 
dem warmen Wasser kann man durch das Auftreten schärferer write ie | 
Interferenzen das Abnehmen des Absorptionskoeffizienten sehr ae ett Fed wg, e DÉI 
schön bemerken (siehe Fig. 7 c). Fin | H wer of 1 | 

Als mittlere Werte von nx ergaben sich: 118 as Fat 1525 , 

ét ID, A | | sos * 


— — ͤ —— alt ES r a Se 
ho | Temperatur | 6° 14° 36° tie ii dÉ 1 C H 
„ — a 12 


eee 


-yee A 
. Es PeT 
e) d 
= 
$ 


d 


ae 
A I, 
“ 

d 

* 


42 
Lé 
= 

* 


| SW 
Imm | nz | 1,83 1,72 # 1,18 Sickel) RN 1 8 i 
| | 3 d y> 

Dies entspricht einer Abnahme von ungefähr linearem Verlauf | 

und 1 Proz. pro Grad Temperaturzunahme. T | 
Bei den Wellenlängen 17,5 mm und 57mm gelangte infolge St CA 

veränderter Blendenanordnung etwas gebeugte Energie außer der RACH | 

durch das Wasser gegangenen in den Empfängerspiegel. Obwohl We Fate pgs 

dies bei der kleinen Welle nur 0,6 Proz. der Gesamtstrahlung wot? E Y 

ausmachte, bei der größeren 1 Proz., mußte dies berücksichtigt d 

werden, da die durchgelassene Energie maximal nur etwa 10 Proz. KR "xg 

betrug. Diese gebeugte Energie wurde gemessen, indem man ein 

Metallblech von gleicher Größe wie die Wasserschicht in den 

Trog legte und den auf diese Weise nicht abgeschirmten Aus- 

schlag maß. Er wurde dann von der durchgelassenen Strahlung bk 

abgezogen. Bei der größten Welle von 88mm traten außer den K Se 

gewohnlichen Interferenzen noch solche von ungefähr der drei- 2 4 

fachen Wellenlänge auf, die aber ziemlich schwach waren und 
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vermutlich von stehenden Luftwellen herrührten. Diese Wellen- 
länge war eben eigentlich schon zu groß für die Dimensionen 
unserer Apparate. 

Während bei A, = 17mm die Absorption so stark ist, dab 
gar keine Interferenzen mehr sich zeigen, treten diese bei der 
57mm-Welle besonders schön hervor (siehe Fig.8). Das erste 
scharfe Maximum ergibt die Wellenlänge in Wasser zu 4 = 6,9 mm 
und mit A, = 57mm n = 8,3, ein Wert, der verhältnismäßig gut 
mit dem genaueren aus dem Reflexionsvermögen berechneten 
von 8,8 übereinstimmt. 

Die gefundenen Mittelwerte von nx sind: 


Ae nx Temperatur 
88 mm 0,60 15° 
57 „ 1,08 21° 
37 „ 1,72 14° 
17,5 » 2,7 24° 


Die Absorption pro Zentimeter wächst also außerordentlich 
stark mit abnehmender Wellenlänge. 

Bei Wasserdampf konnte mit Sicherheit eine Absorption nicht 
konstatiert werden. 

Brechungsexponenten. Mit Hilfe vom Reflexionsvermögen 
R und nx kann man nun n aus den CAUCHY-QUINCKEschen!) 
Formeln (s. folgende Tabelle) berechnen. 

Wasser dispergiert in diesem Gebiete anomal; zwischen 57 
und 37mm findet der steilste Abfall von n gegen die kürzeren 
Wellenlängen zu statt. Vorher und auch nachher verläuft die 
Kurve etwas flacher. Der Absorptionskoeffizient zeigt starken 


1) K. = n*(1 + x") — 2n cos y + cos? o 
“~~ n®(1 + x*) + 2n cos y + cos? o 

8 n*(1 + x *) cos* p — 2 n cos p + 1 

„„ P- RE WE 


n? (1 + x*)cos* ＋ 2 cos 4 +1 
Dies sind Annäherungsformeln, die streng gelten, wenn „* groß gegen sin’? 
st, was bei unseren Messungen immer der Fall war. Für „ (1 + x’) nur 
wenig größer als 1 würden sie nur für kleine Einfallswinkel strenge Gültig- 
keit haben. 

x ist dabei der Absorptionskoeffizient, bezoren auf die Wellenlänge in 
dem betreffenden absorbierenden Medium, n x der Extinktionskoeffizient, be- 
zogen auf senkrechte Inzidenz. 


Über anomale Dispersion im Gebiet usw. $21 


jee — nn 
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Berechnet aus | Für die Wellenlänge 4, mm 
| — 

PIS p | R | 88 57 87 17,5 
SS Je KE 8,83 8,07 | 7 
18° | B® | — 8,77 8,07 — 
45 Rs 8.96 8,81 820 787 
45 Rp | 8,82 8,75 805 — 
Mittelwerte von n | 889 | 879 | 8,10 | 7,82 
nx | 0,60 1,08 Lag | 37 

x | 0,07 0,12 0,21 | 0,35 


zunehmenden Anstieg. Folgende Zusammenstellung gibt die bis 
jetzt gemessenen Werte des Brechungsexponenten von Wasser im 
elektrischen Spektrum (vgl. dazu Fig. 9). 


Kes 30. 
Beobachter | Wellenlänge n Methode 
— | cm 
— — ee. “ 
Conk) sig «aa | 292,4 8,57 E ] 
Derne i 4 a E $ + 
P | 44,1 9,14 i y , } - < 
Marx?) | 36,5 9,08 N a ee 
| 86,1 8,86 e DER SE 
ae 8,79 ES Wett: | | d a 
Corıer °) | 30,1 | 8,70 ? i. . 
| 23,5 8,47 l 4 n 
| 22,4 8,39 \ 1 41 P ER É i i 
Kos .... | 8,8 8,89 "RICK ën LE | ? 
| 5,7 8,79 Kb ! 
Zeg Aë mé | 5,0 8,80 L ft ellen T d AN 
3 N | 4,5 6,88 (Reflexion) e å d A den 
nr 37 8,10 TE e . 
MERczYNG | 3,5 6,44 Kéi sch. 4 
SC ee | 8,2 9,22 Drahtwellen i S 
— 1,75 7,82 | (Reflexion) i 
G ANNE A | > or Luftwellen 
0,6 9,40 (Prisma) 1 9 "e 
st oa 950 5 i 
) Cons, Wied. Ann. 37 3 
*) E. Marx, ebenda SC geen ee 
) Cottey, Phys. ZS. 10, 471, 1909. an. * 
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Es ist dabei = beachten, daß die aus den Reflexions- 
messungen berechneten n-Werte von CoLE und MERCZYNG ohne 
Berücksichtigung der Absorption bestimmt sind. Zieht man die 
Absorption in Betracht, so fallen sie niedriger aus, wodurch sich 
der CoLesche Wert vollkommen an unsere Messungen anschließt. 
Bis auf die Werte von MERCZYNG und dem zweiten von Marx 
fügen sich alle sehr gut zusammen. Letzterer bemerkt selbst, 
daß das Arbeiten mit so kurzen Drahtwellen sehr schwierig sei, 
so daß eine Abweichung von 12 Proz. noch zu erklären ist. 


"ed 
PA 7 
. 


Goller Drude 


Wellenlängen (Oktaven äquidistant aufgetragen). 


MERCZYNG dagegen scheint keine gute Optik gehabt!) und nur 
wenig Bestimmungen ausgeführt zu haben. Die Messungen von 
LAMPA, die mit sehr kurzen Wellen und mit Hilfe eines Kohärers 
angestellt wurden, sind wohl ungenauer als die übrigen. Was 
die in der Tabelle vermerkten Werte von CoLLEY betrifft, so sind 
es nur einige mittlere aus der großen Zahl seiner Bestimmungen. 

Die bisher gemessene elektrische Dispersionskurve des Wassers 
zeigt eine stetige anomale Dispersion und scheint nur an zwei 
Stellen von einer schwachen normalen unterbrochen: in der Gegend 


') Z. B. etwa 10 Proz. direkte Einwirkung des Erregers auf den 
Empfänger. 
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von 45 und löcm. Zwischen diesen beiden Werten würde also 
das erste schwache Absorptionsgebiet des Wassers liegen. Danach 
setzt ein zweites, weit stärkeres Absorptionsgebiet ein, dessen 
Ende bei bisher noch nicht gemessenen Wellenlängen liegt. Doch 
dürfte das Absorptionsmaximum, wie a. a. O. auseinandergesetzt 
wurde’), ungefähr bei Icm sein. Endlich scheint nach den 
Lampaschen Messungen unterhalb von 1 em ein normaler Anstieg 
einzusetzen, der auf einen weiteren Absorptionsstreifen hindeuten 
würde. 

C. Andere Substanzen. Im folgenden wurde das Ab- 
sorptionsvermögen pro Zentimeter an verschiedenen Alkoholen 
und Glycerin gemessen, Der Brechungsexponent konnte genau nur 
bei Methylalkohol bestimmt werden, da die Reflexionsmessungen 
starkes Absorptionsvermögen verlangen, wenn nicht sehr große 
Schichtdicken, d. h. Substanzmengen verwendet werden sollen. 
Doch läßt er sich aus der Absorptionskurve auch für die übrigen 
Substanzen angenähert angeben, wenigstens für die 57 mm-Welle. 
Für die kleineren Wellen kann der Brechungsexponent innerhalb 
der Fehlergrenze auch kaum ein anderer sein, da es sich hierbei 
ja gerade um schwach absorbierende Substanzen handelt und in 
Gebieten, wo keine Absorption stattfindet, sich die Dielektri- 
zitätskonstante im elektrischen Spektrum auch nur wenig ändert. 

Eiu vollständig dichtes Absorptionsgefäß ohne Kitt wurde 

folgendermaßen hergestellt: Ein 6cm hoher Weißblechzylinder 
von 30cm Durchmesser wurde mit Guttaperchapapier überspannt 
und dieses dann einfach auf die Spiegelglasplatte aufgesetzt. 
Die Schichtdicke wurde auch hier aus der Bodenfläche und der 
zugegossenen Flüssigkeitsmenge berechnet. Daß bei den leichteren 
Alkoholen eine Wenigkeit während der Messung durch die 
Membran diffundierte, machte dabei nichts aus. Es wurde bis 
zu Schichten von 1 bis 1½ em gegangen. Störungen der Strahlung 
durch den Blechrand traten nicht ein, da sich direkt darüber die 
eine Blende von 25cm Öffnung befand. Bedeckte man diese, so 
verschwand jede Spur yon Einwirkung auf den Empfänger. 

An Methylalkoho] (acetonfrei von KAHLBAUM) konnten 
Reflexionsmessungen vorgenommen werden, wie bei Wasser, da 
eine wenige Millimeter dicke Schicht nichts mehr durchließ. Der 


— 


Siehe Dissertation, vorletzter Abschnitt. 
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Alkohol wurde in eine mit Guttapercha ausgelegte Papiermaché- 
schale gegossen in einer 1!/, bis 2cm dicken Schicht. Damil 
die Zinnfolie darin nicht unterging, mußte sie etwas größer sein 
als der Flüssigkeitsspiegel, so daß sie einige Millimeter am Rande 
anlag. Dies hatte aber keinen Einfluß auf die Genauigkeit der 
Messungen, wie Versuche ergaben, da die Blenden einen so kleinen 
Strahlenquerschnitt herstellten, daß die Ränder von der Reflexions- 
wirkung ausgeschlossen waren. 


Gemessen wurde das Reflexionsvermögen unter 45° für die 
Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors senkrecht zur Ein- 
fallsebene bei den Wellenlängen 37 und 57mm. Aus mehreren 
Meßreihen ergaben sich die Werte für das Reflexionsvermögen: 


ER, = 52,2 Proz. bei mg = 45° und A, = 57 mm. 
H, = 50,5 „ „ um Amel 


MERCzyYNG fand für A, = 45mm und 41° Inzidenz R, = 57, 
was ganz gut mit unseren Messungen übereinstimmt. 


Zur Berechnung des Brechungsexponenten bedarf es noch der 
Kenntnis von nx. Aus den Absorptionskurven ergab sich dies für: 


Ay = 57mm zu nx = 1,44, 
Ay = 37 5 eg nk = 1,38. 


Diese Werte liefern 


n = 38 für 40 = 57 mm, 
22 


Da hier so starke Absorption vorlag, so wurde auch ver- 
sucht, den Temperatureinfluß zu bestimmen. Erwärmen ließ der 
Methylalkohol wegen seines niederen Siedepunktes nicht zu, eine 
Abkühlung um 10° ergab keine deutliche Anderung, so daß man 
nur sagen kann, diese muß unter 1 Proz. pro Grad liegen, weil 
das der Fehlergrenze dieser Messung entspricht. Da wegen der 
schnellen Temperaturänderung so dünner Flüssigkeitsschichten 
die Messung sehr schnell geschehen mußte und nur wenige Aus- 
schläge beobachtet werden konnten, so war dabei die Fehlergrenze 
höher als bei den anderen Absorptionsmessungen, wo sie 2 bis 
5 Proz. beträgt. 


In gleicher Weise wurde die Absorption von Athylalkohol 
(99,5 proz.), Propylalkohol (techn.), Isobutylalkohol und Glycerin 


4 att NE Mn Ba, 
1913.] Über anomale Dispersion im Gebiet * | ` $ L Se | ` 
persion im Gebiet usw. 325 HP ae $ Ke 4: $ (Gr ` i 
d E e TRY Me 1 
(spez. Gew. 1,26) bestimmt. Alle Substanzen waren von KAHL- GH 4 t. F 1 ; % 
BAUM bezogen. D,, eae eee SCh 
Die Resultate der Messungen sind in der folgenden "Tabelle Be | ZC = > eae ein.“ ki er 
zusammengestellt, mit den Werten O. von BAEYERS!) für A, Sir, g 1 10 * PURS > i 
= 740mm; 9 ist die Temperatur. K 44 RE dr AN 1 l 
SE S, 1 14 . 
p 740 mm d "E: Kë: 
Substanz o= 17,5 mm | EE ST | (BAEYER) (e ' H E Kn 4 £ s 
DEES —— [9 |r UE E TA, | 
Methylalkohol . 1 | 17° 0,80 18° | 1,38 17° 1,44 16° 0,40 125 His . 4 E | d e. . * 
Athylalkoho!l . 17 | 0,39 15 | 0,45 17 | 0,60 | 17 | 0,96 de BR bh a | Rtg Gei f 
Propylalkohol . . | 19 | 0,30 | 16 | 0,50 | 17 | 0,58 | 20 | 1,20 d 13 CP 8 Á 
Isobutylalkohol . . | 18 | 0,25 | 17 | 0,26 | 17 | 0,81 | 18 | 1,12 pini eee ont e . 
Glycerin ..... | 19 | 0,27 15 oa | 17 0,23 20 | 1,41 HRC TERJE si : | 
re ] i È 1 $ da > | 
Alle unsere Werte von nx nehmen von der längeren Welle Mi r en 1 
ber ab, mit Ausnahme des Glycerins, bei dem der erste Anstieg N. Si f : 75 * 
eines zweiten Absorptionsstreifens vorzuliegen scheint. Während Nin tb His f wi Se 
man bei Athyl-, Propyl-, Isobutylalkohol und Glycerin schon weit 4 seien? ` 1215 E 
über die von BAEYER und DRUDE gefundenen starken Absorp- c= 118 * Nr 214 
tionen hinaus ist, zeigt Methylalkohol umgekehrt bei den niedri- Did Le Ve 28 
gen Wellenlängen sehr starke Absorption im Gegensatz zu dem (It sf E 3 , 725 
auffallend geringen Wert bei A, = 74cm. DP ES ZE E 
Die Interferenzen waren bei allen Substanzen so schwach d * 22 
ausgeprägt, dab man daraus keine Wellenlänge bestimmen konnte. i: 4 «= 
Etwas genauer kann man aber auf folgendem indirekten At hee. BR F EC 
Wege den Brechungsexponenten aus der Absorptionskurve be- In Peet) Dar - | 
stimmen: man extrapoliert rechnerisch auf die Schichtdicke 0 und SIE? fs E ` 
erhält so die eintretende Intensität; daraus und aus der Intensität H 
der Gesamtstrahlung ergibt sich das Reflexionsvermégen R für BAr sath 
senkrechte Inzidenz, welches, wie oben mittels der Caucuyschen KZ, 
Formel, den Brechungsexponenten berechnen läßt. Dabei ist still- 3 K ‘ 
schweigend vorausgesetzt, daß in der Glasplatte des Absorptions- dk 
gefabes weder Absorption noch störende Interferenzen auftreten, gek 
welche Bedingungen besonders bei den kürzeren Wellen wohl ZE: 
nicht erfüllt sind. Daher kam hier zur Berechnung nur die E 41 
57 mm Welle zur Anwendung. A> Ee a 


) O. vox Barzen, Le § 51 
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Beobachtete Werte 
Beobachter 


Aus derAbsorptionskurve ber. 


R für y = 0 n 


Substanz 


Methylalkohol 38,6 8,7 3,8 EcKERT 
Äthylalkohol . . . . 33,6 3,6 $2 {la tome) 
Propylalkohol... . 25,8 2,8 — — 
Isobutylalkohol . . . 17,5 2,4 gg ore 
Glycerin 34,2 3,8 | S a 
(4, = 45 mm) 


Um aus n und nx das x zu berechnen, wurde für Äthyl- 
alkohol als wahrscheinlichster Wert bei A, = 57mm, n = 34 
angenommen und für Glycerin n = 3,8. Da bei beiden die Ab- 
sorption schwach ist und außerdem durch die Division in das x 
ein kleinerer Fehler kommt, so wurden fiir die beiden kleineren 
Wellen die gleichen Werte verwandt. F olgende Werte sind bis- 
her beobachtet: 


Beobachter 


K 75 | (2,8) 


8,7 8,55 x S (3,4) 0,07 
MARKS. ak: 4,0 — — 3,0 SS 
MERCzZyYNG ') 4,5 || (5,4) — 2,25 = 
ege a e e 5,0 — — 3.2 = 
ECKERT. ... 5,7 || 3,8 0,38 3,4 0,06 
von Lane" 8,5 — 3,8 ep 
. — — = 
GOLLET e e % — — Sa 
Deeg: — 5 0,21 5,03 | 041 
Rupol rn?) — — = 
COLLEY o « 4% — | — = 
DEUDE 2: «4-8 — | 6,25 | 0,27 
Tuwinc‘). . . — | 75 | - 


Werte von geringerer Sicherheit sind eingeklammert. 


1) Ohne Berücksichtigung der starken Absorption. 
°) V. vox Lang, Wiener Ber. 105 [2a], 253, 1896. 
) RupoLpnH, Diss. Leipzig 1911. 

*) Tuwıng, ZS. f. phys. Chem. 14, 286, 1894. 
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Die Werte gelten alle für Zimmertemperatur. Für Propyl- 
und Isobutylalkohol liegen nur wenig Werte vor, daher sind unten 
nur noch die von Depp angeführt. 


SEH | 750mm (Drupe) 


n | x 
0,11 0,18 0,21 3,82 0,41 
0,10 | 0,11 0,13 2,57 0,43 


Propylalkohol.. (28) 
Isobutylalkohol ` (2,4) 


Alle die hier gemessenen Substanzen zeigen anomale Di- 
spersion und anomale Absorption. Der Verlauf von x ist, aus- 
genommen bei Methylalkohol, ähnlich wie bei nx. In dem hier 
untersuchten Gebiete haben die höheren Alkohole schon alle das 
Absorptionsmaximum überschritten, ebenso wie Glycerin, bei dem 
man sich offenbar in einem Minimum zwischen zwei Streifen be- 
findet. Beim Methylalkohol dagegen wird zwischen A, = 57mm 
und 4 = 37mm gerade das Absorptionsmaximum erreicht. 


Chemische Konstitution und anomale Absorption. 


Die Frage ist, durch welche Faktoren die anomale Absorption 
bedingt wird und welches die elektrisch geladenen Massen sind, 
deren Eigenschwingungen das Maximum bestimmen. 

DrupE erkennt als Charakteristikum die Anwesenheit der 
Hydroxylgruppe. Es trifft dies bei seinen zahlreichen Messungen 
(hauptsächlich für A, = 75cm) in der Tat auch meistens zu. Wo 
keine oder sehr geringe Absorption bei einer OH-Gruppe statt- 
findet, ist immer die Möglichkeit vorhanden, daß dies bei anderen 
Wellenlängen der Fall ist, wie wir z. B. für Wasser und Methyl- 
alkohol zeigen konnten, 

Nun sind es bekanntlich gerade die Hydroxylgruppen ent- 
haltenden Moleküle, welche starke Assoziation zeigen. Den Grund 
dafür bildet die starke Restaffinität des Sauerstoffs, die besonders 
sn Geltung kommt, sobald an beiden oder auch nur an der einen 
Valenz ein Wasserstoffatom EN 

Daß Assoziation stattfindet, geht aus verschiedenen physi- 
kalischen Tatsachen hervor, so aus Messungen der molekularen 
Obertlächenenergie i Diese bedingt wiederum eine Erniedrigung 


") W. Ramsay und J. Skins, ZS. f. phys. Chem. 12, 433, 1893. 
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der Dampfspannung und diese Stoffe sieden auch alle viel hoher, 
als man aus ihrer chemischen Zusammensetzung nach Analogien 
schließen kann. Assoziation ruft auch eine größere relative Raum- 
erfüllung hervor, wodurch sich mit der CLausıus-MosoTrTischen 
Vorstellung die hohen Dielektrizitätskonstanten erklären, und diese 
sind gerade das Hauptkennzeichen zu erwartender anomaler Ab- 
sorption; denn der Wert des Brechungsexponenten steigt um so 
mehr, je stärker und ausgedehnter das Absorptionsgebiet ist, 
durch welches er hindurchgehen muß, um von dem niedrigen 
optischen Wert zu dem hohen elektrischen zu gelangen. So mübte 
im festen Zustande die Assoziation der Moleküle aufhören, da die 
Dielektrizitätskonstante unterhalb des Schmelzpunktes einen sehr 
niedrigen Wert annimmt. 

Auch das Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten spricht da- 
für, daß die anomale Absorption elektrischer Wellen durch Kom- 
plexe von assoziierten Molekülen hervorgerufen wird. Alle oben 
genannten Erscheinungen nehmen nämlich mit steigender Tem- 
peratur ab und das gleiche findet bei der elektrischen Absorption!) 
statt. Es scheinen also nur die bei einer bestimmten Temperatur 
anwesenden assoziierten Moleküle die Stärke der Absorption zu 
bedingen. Dafür spricht auch, daß wir bei Wasserdampf keine 
Absorption finden konnten. 

Die Eigenschwingung der größten Moleküle selbst liegt wahr- 
scheinlich noch näher den Wärmestrahlen zu in einem bis jetzt 
noch nicht darstellbaren Gebiet. Daher kommt es auch, daß die 
oben gebrauchten Werte von &, nicht mit dem Quadrat des 
nächsten optischen Brechungsexponenten identisch sind. In diesem 
Gebiet ist zu erwarten, daß auch nicht assoziierende Substanzen 
absorbieren und der bis jetzt noch bei keiner Flüssigkeit von 
hoher Dielektrizitätskonstante gefundene Anschluß der elektrischen 
an die optischen Werte des Brechungsexponenten stattfindet. 


Zusammenfassung. 

1. Im Gegensatz zu manchen Angaben in der Literatur wurde 
gezeigt, daß das Reflexionsvermögen von Metall für kurze elek- 
trische Wellen der Theorie entsprechend 100 Proz. beträgt, gleich- 
viel in welcher Ebene der elektrische Vektor schwingt. 


1) Siehe O. von BAEYER, Le Glycerin und Isobutylalkohol zeigen Zu: 
nahme von nz bei steigender Temperatur, jedoch eine ziemlich geringe. 
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2. Beim Wasser wurde das Reflexionsvermögen und die 
Durchlässigkeit für die Wellenlänge 88, 57, 37 und 17,5 mm ge- 
messen und der Temperaturkoeffizient der Absorption bestimmt. 

3. Daraus wurde der Brechungsexponent und der Absorptions- 
koeffizient berechnet und die anomale Dispersion von Wasser in 
diesem Gebiet erwiesen. 

4. Für die Wellenlängen 57, 37 und 17,5 mm wurde bei 
Methyl-, Athyl-, Propyl-, Isobutylalkohol und Glycerin die Ab- 
sorption pro Zentimeter gemessen und die anomale Dispersion 
dieser Substanzen bestätigt. 

5. Bei Methylalkohol wurde der Brechungsexponent aus dem 
Reflexionsvermögen bestimmt und auf Grund der Werte der 
Absorptionskoeffizienten die Wellenlänge der längsten Eigen- 
schwingung festgestellt. 

6. Schließlich wurde darauf hingewiesen, daß für starke Ab- 
sorption im Gebiet elektrischer Wellen möglicherweise die 
Hydroxylgruppe als solche nicht das Charakteristische ist, sondern 
die Assoziation der Moleküle zu Komplexen, zu welcher die OH- 
Gruppe besonders neigt. 
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Zur Bestimmung 
der Erstenergien lichtelektrisch ausgelöster Elektronen; 


von H. J. van der Bijl 
(Eingegangen am 15. April 1913.) 


Einleitung. 


Bei der Bestimmung der Erstenergien der durch kurzwelliges 
Licht ausgelösten Elektronen treten Fehler so mannigfaltiger Art 
auf, daß bis jetzt, trotz aller Bemühungen in den letzten zwölf 
Jahren, diese Größen zu messen, ihre Absolutwerte mit einiger 
Sicherheit noch nicht angegeben werden können. Schon lange 
wurde erkannt, daß die Oberflächenbeschaffenheit der zu unter- 
suchenden Substanzen eine wesentliche Rolle spielt, und daher die 
Untersuchung darauf gerichtet, möglichst reine Oberflächen zu 
verwenden. 

Wegen der unvermeidlichen Gasschichtbildung an Metallen 
ging man daran, Oberflächen im Vakuum herzustellen, oder sie im 
Vakuum zu reinigen. So haben z. B. von BAEYER und GERRTS') 
versucht, die Flächen durch kathodische Zerstaubung zu reinigen 
und fanden, daß die Erstenergien dadurch erhöht wurden. 
Spätere Versuche?) haben jedoch gezeigt, daß diese hohen Werte 
durch die Entladung fehlerhaft geworden waren. Da nun fast 
alle Autoren bis dahin Entladungen zur Prüfung des Vakuums 
durch ihre Versuchsrohre geschickt hatten, erhob sich die Frage, 
inwieweit die Glimmentladung die Erstenergien hätte verfälscht 
haben können. In der Tat fand HERRMANNS), daß bei völliger 
Abwesenheit der Hochspannungsentladung sämtliche von ibm 
untersuchten Metalle die maximale Erstenergie O haben, läßt 
aber der Deutung Raum, daß ein äußerer Einfluß dieses Resultat 
vorgetäuscht haben könnte. 

Die hohen scheinbaren Erstenergien, welche durch die 
Glimmentladung hervorgerufen werden, sind wohl zum Teil eine 


1) von BaEYER u. GEERTS, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 870, 1910. 
*) von BaEYER u. Tool, ebenda 13, 569, 1911. 
3) K. HERRMANN, ebenda 14, 557, 1912. 
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der e von Änderungen des Kontaktpotentials. Daß dieses 
Ser Kam geändert wird, ist schon von GAEDE!) beob- 
über ger Solche Variationen zeigen auch Versuche, die ich 
jedoch nich a. der Glimmentladung angestellt habe 2). Es ist 
a ont uscheinlich, daß durch die infolge der Hoch- 
Felder gei: auftretenden elektrischen Ladungen störende 
taktpotentials en 3), 80 daß die beobachteten Änderungen des Kon- 
haben den Ei 970 Teil nur scheinbar sind. v. BAE YER und Tool.) 
untersucht. SC der Glimmentladung auf das Kontaktpotential 
gë CS $ ihnen wurde jedoch die Kontaktdifferenz in 

Atmosphäre gemessen. Da nun, wie auch die 


vorliegend 
oe 5 dlersuche zeigen, das Kontaktpotential sich mit dem 


anderen haben hat seine Flächen im Vakuum geschabt. Unter 
Vakuum he este AGES®), Kunz’) und HuGuHes8) Flächen im 
ireie Resultate Ut. Diese Verfahren wären imstande, einwand- 
vorgenommen u liefern, wenn sie in einem absoluten Vakuum 
heutzutage zu “rden könnten. Da sich aber in dem besten 
finden, welche a; Lenden Vakuum noch viele Gasmoleküle be- 
zu beeinflussen © Oberflächen der zu untersuchenden Substanzen 
Vorsorgenaßre Vermögen, so scheint es zweckmäßiger, mühsame 
unterlassen Gar eln zur Herstellung „reiner“ Flächen zunächst zu 
doch die Dä den Einfluß der Kontaktpotentialdifferenz, welcher 

Gefahr bei der genauen Ermittelung der Erst- 


energien b 8 
e det, Im Vakuum zu bestimmen. 


Diese 

engen DC heidende Einfluß ist bei den Bestimmungen der 
obwohl die = LE Wenigen Ausnahmen unberücksichtigt geblieben, 
“©twendigkeit, eine Korrektion dafür anzubringen, 


) Garp 
i Va. San. d. Phys. (4) 14, 641, 1904. 


aly e 
Ty Hie "gleiche hierzu die Versuche von E. Bavermann, Diss. Rostock. 
') Den Vor u- Toor, I. o., S. 571. 
Messung der Kechlag, die für die Bestimmung der Erstenergie notwendige 
Ontaktpotentialdifferenz im Vakuum auszuführen, verdanke 
) A. Kra  ALLWACHS. 
Lag 


) a Phys. Rev. 33, 208, 1911. 
 Hucues, Phil. Trans. Roy. Soc. (A) 202, 205, 1912 
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schon lange erkannt worden war!). Erst neuerdings hat Comprtox?) 
die Kontaktpotentialdifferenz der untersuchten Platten gemessen, 
aber bei Atmosphärendruck, so daß nicht zu entscheiden ist, ob 
die Werte ganz brauchbar sind. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, zu untersuchen, in- 
wieweit die störenden Einflüsse, welche bei der Bestimmung der 
Erstenergien auftreten, als Ursache der mangelnden Überein- 
stimmung der von verschiedenen Autoren gefundenen Resultate 
aufgefaßt werden können. 


Versuchsanordnung. 


Zur Messung der Erstenergien und Kontaktpotentiale im 
Vakuum kam das in Fig.1 abgebildete Glasrohr zur Verwendung. 
(In der einen Zeichnung wird das Rohr von der Seite, in der 
anderen von oben gesehen.) Es hatte eine Länge von 26cm und 
einen Durchmesser von 8cm. P stellt die zu untersuchende Platte 
dar, welche bei diesen Versuchen aus Zink bestand. Die Platte 
wurde vor Einbringen in das Rohr geschabt. Eine mit dem 
Elektrometer verbundene Platte A diente zum Auffangen der 
Elektronen. Um Elektronenreflexion zu verhindern, wurde in der 
üblichen Weise ein Messingdrahtnetz N, an welches die Hilfs- 
spannung gelegt werden sollte, zwischen A und P angebracht. 
Diese Metallteile waren durch Bernsteinisolation in das Rohr ein- 
geführt. Um den Einfluß des zwischen N und A bestehenden 
Hilfsfeldes auf die Anfangsgeschwindigkeiten zu untersuchen, 
konnte das Netz (nach Öffnung des Rohres) durch die kleine 
Mutter m in verschiedene Entfernungen von der Platte A ge- 
bracht werden. Das Netz N sowohl wie auch die Platte A besaßen 
ein Loch, durch welches die Belichtplatte P bestrahlt werden 
konnte. Um den Eintritt der ultravioletten Strahlen in das Rohr 
zu ermöglichen, wurde eine Quarzplatte Q auf das vordere Ende 
des Rohres aufgekittet. 


1) Vgl. W. HALLWACHS, Wied. Ann. 29, 9, 1886; 32, 70, 1887. P. LENARD, 
Ann. d. Phys. (4) 8, 178, 1902. 

*) K. Compton, Phil. Mag. (6) 23, 579, 1912. O. W. RICHARDSON u. 
K. Compton [Phil. Mag. (6) 24, 575, 1912] erwähnen, daß ihre Arbeit sich von 
anderen dadurch unterscheidet, daß u. a. die Kontaktdifferenz berücksichtigt 
wurde, sagen aber nichts über Messungen derselben. Der Hinweis auf die 
Arbeit von Compton (l. c.) läßt vermuten, daß auch hier die Kontaktdifferen: 
durch Gasionisation gemessen wurde. 
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Gabel war unten an einem Glasstabe D befestigt, welcher um 
seine Achse mittels eines in einem Ansatzrohr J? befindlichen 
Schliffes F gedreht werden konnte. Auf diese Weise ließ sich 
die Platte P in beliebige Entfernung vom Netz bringen. Es sei 
bemerkt, daß alle beweglichen Metallteile mit der Erde verbunden 
blieben. Das Versuchsrohr war zum elektrostatischen Schutz mit 
einem geerdeten Messingdrahtnetz ausgekleidet. Die durch die An- 
satzrohre führenden Zuleitungen wurden durch geerdete Messing- 
röhren geführt. 

Zur Messung der Ströme kam ein Elektrometer mit Zylinder- 
quadranten nach KLEINER!) zur Verwendung, neben welchem ein 
Bronsonwiderstand lag. Die Empfindlichkeit des Elektrometers 
betrug bei 2,5m Skalenabstand anfangs 1500 Skalenteile pro 
Volt, wurde aber bei den Versuchen mit zerlegtem Licht auf 
2000 Skalenteile pro Volt gesteigert. 

Zum Vorpumpen diente eine GERYK-Ölpumpe. Das weitere 
Evakuieren geschah mit Kohle und flüssiger Luft. 

Das Licht einer Quarzquecksilberlampe wurde durch einen 
Quarzoptik-Monochromator, mit einem Prisma konstanter Ab- 
lenkung, zerlegt. Die Lampe saß am Kollimator, so daß für die 
Einstellung auf verschiedene Linien nur nötig war, das Kollimator- 
rohr zu drehen, während das mit einem Spalt versehene Fern- 
rohr relativ zum Apparat fest blieb. Eine Quarzlinse bildete den 
Spalt auf der Platte P ab; diese Einstellung erfolgte mit der 
sichtbaren blauen Linie (436 uu) Zur Eichung des Mono- 
chromators diente ein Fluoreszenzschirm. 


Verteilung der Erstenergien. 


a) Einfluß des Hilfsfeldes. Zur Vermeidung der 
Elektronenreflexion an der Platte A (Fig.1) wurde, wie üblich, 
ein gegen sie negativ geladenes Netz N vorgeschaltet. Die aus 
P tretenden Elektronen können dann dadurch verzögert oder 
beschleunigt werden, daß das Potential von P nicht um Null, 
sondern um das Potential von N herum variiert wird. Auf diese 
Weise kann die Verteilung der Energien untersucht werden. 
Das zwischen N und A wirkende Hilfsfeld setzt sich, wie schon 


1) A. KLEINER, Vierteljahreschr. d. Naturf. Ges. Zürich 51, 226, 1906. 
Vgl. auch C. MüLLY, Phys. ZS. 14, 237, 1913. 
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vox BUYER +) betont hat, auch in das Gebiet zwischen N und P 
fort und übt dort eine beschleunigende Wirkung auf die Elektronen 
aus. Das Hilfsfeld verhindert also nicht nur Reflexion, sondern 
verschiebt die Energieverteilungskurven nach der Richtung der 
verzögernden Potentiale (d. h., in der üblichen Bezeichnung, 
nach links). 

Es wurde schon von anderen Autoren versucht, eine Kor- i 
rektion für den Einfluß des Hilfsfeldes auf die Erstenergien an- NM 
zubringen. KLAGES?) gibt an, wenn ein Punkt der Kurve ohne d 
Einfluß des Hilfsfeldes bestimmt werden könnte, so ließe sich H 
die ganze Kurve in ihrer richtigen Lage zeichnen. Dies trifft in 
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aber, wie folgende Uberlegung zeigt, nicht zu. Von den Elektronen, iif 
welche auf die Drähte des Netzes gehen, bleiben nämlich die- ar 
jenigen größerer Energie leichter an dem Netz haften als die 1 
anderen, da sie, infolge ihrer größeren Geschwindigkeit, ein A { 
stärkeres Feld brauchen, um sie durch die Maschen des Netzes K. F I = d 
zu ziehen. Die Kurven für schwächere Hilfsfelder müssen also II SR 
steiler sein als für stärkere. Dies konnte ich auch experimentell “ir, 2 
bestätigen ). Indessen spielt hier aber noch ein anderer Faktor A | ier 
mit, der unter Umständen wieder in entgegengesetzter Richtung ate? DEE 
wirken kann (s unten). DE 3 e 

b) Einfluß der Divergenz der Elektronenstrahlung. aL Seats A 
CoMPTON, der ebenfalls den Einfluß des Hilfsfeldes auf die Ver- ih Sl: 
teilungskurven untersucht hat, findet, daß die Verschiebung der- z cht ok 
selben in linearer Beziehung mit. der an das Netz gelegten | eh ` 
Spannung steht, und vermerkt ), daß dieser Befund im Wider- NEHER S 
spruch ae Versuchen von LADENBURG und MARKAU’) zu LOS Baas 
5 SCH Weil letztere finden, daß Hilfsspannungen von Ak eg . — 
Widerspruch lig en Einfluß auf die Kurven mehr haben. Dieser KS am | 
sachsanordnungs Sich aufklären; er beruht darauf, daß die Ver- Was sade be eit oe 
ce lees. E u in beiden Fällen sehr verschieden waren und Za EN? 
SC EH hat 8 von LADENBURG und MARKAU ein Umstand 1 ote ee 
schonen. Da M Welchen diese Autoren übersehen zu haben 1 E 
ren Versuchen wurde nämlich der Einfluß des 5 


sa erh — i 
* o ` * * 
a’ 
i 
# 


7 
LÉI 


.— 11038 
Im" si 


~ 


"EEn 


7 ZA SIP a ze 


* 
s 


wry 
P 
$ 
>. 
* 


emm. Gét. 
d . 
v 


147 


) v. Baron 
) A. Kilem 1 Th. d. D. Phys. Ges. 7, 109, 1908. 


6 A e a 

e. May 8.341 und Ces . SES. TA 

A 2 . I. c., S. 584, Fußnote. ra} 7 5 
BURG und Markav, Phys. ZS. 9, 825, 1908. df? L 


29 igitiz IO | C 


336 H. J. van der Bijl, Nr. & 


Hilfsfeldes auf den Elektronenstrom lediglich für den Fall, daß 
kein Feld zwischen Netz und Belichtplatte lag, und nicht für die 
ganze Kurve untersucht. Da nun der Abstand zwischen der Be- 
lichtplatte und dem Netz sehr groß (6 em) war, so kann man, 
wenn auch von 50 Volt an die Hilfsspannung keinen Einfluß 
mehr auf den Strom für die Potentialdifferenz 0 hat, doch nicht 
schließen, daß die Elektronenreflexion durch eine Spannung von 
50 Volt verhindert wird. Wahrscheinlicher scheint es, daß zur 
Verhinderung der Reflexion ein kleineres Feld schon genügt. Der 
Grund dafür, daß der Strom von 50 Volt an nicht mehr ansteigt, 
ergibt sich aus folgendem: Die Elektronen werden von der Platte 
in allen Richtungen emittiert ). Infolge des großen Abstandes 
zwischen dieser Platte und dem Netz gelangt nur ein Bruchteil 
der emittierten Elektronen zum letzteren, weil der von dem Netz 
in bezug auf die bestrahlte Platte gebildete Raumwinkel klein 
ist gegen 22. Durch Steigerung des Hilfsfeldes, welches die 
Elektronen nach dem Netz hin zu ziehen vermag, wird naturgemäb 
auch der Strom vergrößert. Er erreicht ein Maximum, sobald 
das Feld genügend stark wird, um alle von der Platte emittierten 
Elektronen nach dem Netz hin zu ziehen. 


Hieraus folgt auch, daß die Hilfsspannung, vorausgesetzt, 
daß sie einen gewissen, von der Dimensionierung der Apparate 
abhängenden Grenzwert (50 Volt bei den Versuchen von LADEN- 
BURG und MARKAU) nicht übersteigt, die Kurven steiler zu ge- 
stalten vermag. Diese Wirkung ist der oben unter a) erwähnten 
entgegengesetzt. , 

Um nun diese Uberlegungen zu priifen, wurden die in Fig.? 
dargestellten Kurven aufgenommen. Die Hilfsspannung betrug 
40 Volt. Elektronenreflexion kommt also nicht in Betracht. Alle 
Parameter wurden konstant gehalten; nur befand sich, im Falle 
der Kurve I, die Belichtplatte etwa 5mm vom Netz, während 
bei II dieser Abstand etwa 20mm betrug. Wie ersichtlich, 
weichen die Kurven recht beträchtlich voneinander ab, geben 
aber denselben Wert für die maximale Erstenergie. Dieser hobe 
Wert von über 4 Volt ist nur scheinbar. Er rührt von dem 
Hilfsfelde her (s. w. u.). 


1) P. Lenarp, Wien. Ber. 108, 1663, 1899; Ann. d. Phys. (4) 8, 159, 1902; 
J. Ropinson, ebenda 31, 769, 1910; A. GEHRTS, Diss. Berlin, S. 58, 1911. 
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WN 
Eu d fin €1u s der Elektronenreflexion. Es möge noch 
ue der Einfluß der Reflexion der Elektronen an der Auffangeplatte A 
ìre auf die Erstemergien diskutiert werden. Die Reflexion hat eine 
wst ähnliche Wirkung wie die Divergenz der Elektronenstrahlung 
22. (Kurve U, Fig. 2), kann unter Umständen aber auch die Höchst- 
(o energien beeinflussen. Setzen wir nämlich voraus, daß das 
eu zwischen dem Netz und der Auffangeplatte bestehende Hilfsfeld 
Ve nicht genügend stark ist, um die Reflexion der Elektronen an 
= der Auffangeplatte zu verhindern, und betrachten diejenigen 
EB 
Mwz 
1 
165 
gn, 
oi 
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, C 
8 Verzögerndes Potential in Volt 
ee Mit einer Geschwindigkeit v bewegen, welche 
er wir SChwindigkeit e, die ihnen das Feld erteilen 
N 3 ' daß die Elektronen, die auf die Drähte des 
Netzes hineilen, dort hi e 
i - ängen bleiben, weil das schwächere Feld 
A Auff latte nicht ügt, um sie durch 
die Maschen zu ziehe fecal T nee as 


“aen, Die übrigen, durch die Maschen fliegen- 
= = ie an der Auffangeplatte reflektiert werden, 
welche größer ist ihr mit einer Geschwindigkeit v hinbewegen, 
an Deko als w. Setzen wir den Fall voraus, daß alle 

en reflektiert würden, so erhielte die Auffange- 
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platte durch sie keine Ladung, — obwohl die Elektronen die 
Belichtplatte mit einer merklichen Geschwindigkeit verlassen. 

Die Diskussion der Faktoren !), welche bei der Deformation 
der Verteilungskurven beteiligt sind, habe ich etwas ausführlich 
gestaltet, weil aus der Form dieser Kurven schon weitgehende 
Schlüsse gezogen worden sind?). So hat man die Verteilungs- 
kurven herangezogen, um die Frage zu beantworten, wo die untere 
Grenze des Wertes der Erstenergien. liegt, ob bei Null, bei 
positiven oder bei negativen Werten?). 

Aus der vorangegangenen Diskussion ist ersichtlich, wie 
schwierig sich diese Fragen nach den Absolutwerten der Erst- 
energien beantworten lassen. 


Einfluß des Hilfsfeldes auf die Höchstenergien. 


Da auf die Form der Verteilungskurven so viele Faktoren ein- 
wirken, habe ich, um einen Anhaltspunkt für die Größe der max- 
malen Erstenergie zu bekommen, hauptsächlich den Einfluß de 
Hilfsfeldes auf diese Erstenergie untersucht. 

Es sei v der angelegte Spannungsüberschuß von P über A 
(Fig. 1), der gerade ausreicht, um sämtliche emittierten Elektronen 
wieder zurückzubringen. Infolge des zwischen N und A bestehen- 
den Hilfsfeldes entsteht im Raume PN ein Streufeld, welche 
auf die primären (d. h. die zwischen P und N befindlichen) Elek- 
tronen eine beschleunigende Wirkung ausübt, die den Elek- 
tronen den Energiezuwachs we erteilen möge. Die wahre Höchst- 
energie n ergibt sich aus 

n = v— u. 1) 
Die Größe w ist offenbar eine Funktion des zwischen N und 4 
bestehenden Hilfsfeldes E [w = ꝙ (E)] so daß 


v = ọ (E) u. 2) 


1) Für andere störende Einflüsse, vgl. Hucurs, I. c., S. 212. 

*) Vgl. z. B. Lapennure und Markau, l. c., S. 825. 

) Nach den Versuchen von RIcHARDSON und Compton (l. c.) ist anzu- 
nehmen, daß Geschwindigkeiten von Null bis zu einem maximalen Wern 
vorkommen. Bei ihnen wurde Elektronenreflexion ohne das störende Hilfs- 
feld auf ein Minimum reduziert, während die nach allen Richtungen emit- 
tierten Elektronen zur Messung gelangten. Da diese Anordnung mir als die 
einwandfreieste erscheint, habe ich bei den vorliegenden Versuchen von der 
Beantwortung der Frage nach den unteren Grenzen der Erstenergien und 
der Forın der Energieverteilungskurven abgesehen. 
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WN | 
tm sun die Form der Funktion ꝙ experimentell zu be- 
stimmen, wurden eine Reihe von Versuchen ausgeführt. Sie zeigten, 


daß die scheinbaren Höchstenergien in linearer Beziehung zu der 
an das Netz gelegten Spannung stehen. 

in V. 3 sind die aus den Versuchen gewonnenen Höchst- 
energien als Funktion der Hilfsspannung aufgetragen. Die 
Kurven [ und H stellen die Ergebnisse für einen Abstand von 
6,7 mm bzw. 2,5 mm zwischen Netz N und Auffangeplatte A dar. 


Fig. 3. 
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Wer ne bereed Höchstenergien als Funktion des zwischen 
N SCH enden Feldes dargestellt, so fallen die Kurven I 
5 . ies war zu erwarten, da das Feld und nicht 

a “sende Spannung in Betracht kommt. Die Glei- 
chung (2) hat also die Form zu erhalten: 
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euten. Die wegen der Störung durch das Hilfsfeld 
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Aus den Kurven ist ersichtlich, daß das Hilfsfeld beträchtlich 
hohe Erstenergien vortäuschen kann. Dies hängt natürlich von 
der Dimensionierung der Auffangeplatte und des Netzes ab. Bei 
diesen Versuchen wurden die Dimensionen absichtlich ungünstig 
gewählt, um zu zeigen, wie groß der Einfluß des Hilfsfeldes unter 
Umständen werden kann. Die Auffangeplatte aus Kupfer hatte 
denselben Durchmesser (47 mm) wie das Netz. Auch war das Loch 
zum Durchlassen der Lichtstrahlen bei Platte und Netz gleich 
grob (9mm Durchmesser). Deshalb kam bei diesen Versuchen 
auch die Randwirkung des Feldes mit ins Spiel. 

Es wurden nun zwecks Herabsetzung der Randwirkung weitere 
Versuche ausgeführt, bei denen die Auffangeplatte die Form eines 
Ringes von 18mm innerem und 35 mm äußerem Durchmesser hatte. 
während das Netz dieselben Dimensionen wie früher behielt. Auch 
hier ergab sich die lineare Abhängigkeit vom Hilfsfeld; nur war 
die störende Wirkung viel kleiner. Bei 80 Volt Hilfsspannung 
und etwa 3mm Abstand zwischen Netz und Auffangeplatte fand 
ich z. B. eine scheinbare maximale Erstenergie von 6 Volt. 

Die Kurven der Fig.3 zeigen, daß die für das Hilfsfeld 
korrigierte Höchstenergie unter Berücksichtigung der Kontakt- 
potentialdifferenz, welche zu 0,67 Volt bestimmt wurde (s. w. u., 
etwa zwischen 3 und 4 Volt liegt. Dieser Wert ist nur als an- 
_ nähernd richtig zu betrachten (s. w. u.). 


Versuche mit einfarbigem Licht. 


In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse einiger Ver- 
suche mitgeteilt, die mit zerlegtem Licht, und zwar mit der 


Tabelle I. 


— 58 Volt am Netz | — 21 Volt am Netz 


Volt an Platte Volt an Platte | 


P gegen Netz SP Ä P gegen Netz | Strom 
— 6 100 — 4 | 100 
Pe 10 —2 | 100 

> 98,8 O | 857 
+2 83,6 +2 24,6 
+4 54.4 44 3,75 
+ 6 17,7 


+8 58 | 


Zur Bestimmung der Erstenergien usw. 341 
VN 

Welleninge 2554 uu, ausgeführt wurden. Bei ihnen bestanden 
Auffangeplatte und Netz beide aus Messing und hatten zum 
Durchlasen des Lichtes je einen Schlitz von 5mm bzw. 3mm 
Breite wA 15 mm bzw. II mm Länge. Die Belichtplatte, welche 
auch be diesen Versuchen aus Zink bestand, wurde vor Ein- 
bringen in das Rohr geschabt. Die in der Tabelle angegebenen 

Ströme sind in Prozent des maximalen Stromes gegeben. 
In Fig.4 sind die Werte von vier solchen Versuchen graphisch 
dargestellt. Die Kurven für höhere Hilfsspannungen sind nicht 


Fig. 4. 
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P Anderen. Dies und den Umstand, daß der Unter- 
nungen weniger oe der Kurven sich fiir kleinere Hilfsspan- 
8.335 angeführte emerkbar macht, konnte man wegen der auf 
N u Überlegung erwarten. Man sieht aus diesen 
die maximale Erstenergie nur dann schließen 
selbst, nicht etwa für eine andere Energie, 
Fig. 5 stellt m Hilfsfeld festgestellt wird. 

Funktion der fi die scheinbaren maximalen Erstenergien als 
lisspannung dar. Da die Kontaktpotentialdifferenz, 


Kurven, daB sich à 
läßt, wenn für diese 
die Abhangigkeit wé 
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Messing—Zink, — 0,49 Volt betrug, ergibt sich die Höchst- 
energie der an Zink durch Licht von der Wellenlänge 254 up 
ausgelösten Elektronen zu 2,2 Volt. 

Man sieht, daß infolge des Hilfsfeldes sich die maximale 
Erstenergie nur mit großer Schwierigkeit genau bestimmen läßt. 
Erstens hat das Feld die Neigung, die Kurven flacher zu gestalten, 
was die genaue Ermittelung ihres Schnittpunktes mit der Span- 
nungsachse erschwert. Andererseits darf das Hilfsfeld nicht zu 
klein genommen werden, da sonst die Elektronenreflexion ihren 


Fig. 5. 
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Einfluß fühlen läßt. Bei dem hier gewählten Abstand zwischen 
Netz und Auffangeplatte (etwa 3mm) konnte man bis 20 Volt 
heruntergehen, was auch in den Versuchen mit zerlegtem Licht 
zur größeren Sicherheit des Extrapolierens (Fig. 5) geschah; jedoch 
kann der oben angegebene Wert von 2,2 Volt keinen Anspruch 
auf große Genauigkeit machen. 


Bestimmung der Kontaktpotentialdifferenz. 


Es möge nun auf Grund der folgenden Versuche dargetan 
werden, daß es bei der Messung der Erstenergien notwendig ist, 
Zwischenbeobachtungen der Kontaktdifferenz im Rohr selbst ein- 
zuschalten. Diese kann sich unter gewissen Bedingungen sebr 
erheblich ändern!) und durch verschiedene Umstände beeinflußt 
werden. Nach einiger Zeit kommt sie indes, z. B. im Vakuum, 


1) Man vergleiche z. B. H. BEIL, Ann. d. Phys. (4) 81, 849, 1910. 
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Wd) 
auf ann Lange Zeit nahezu konstant bleibenden Wert, so daß 
die Bestimmung der Erstenergie richtig ausführbar ist. 

Die Kontaktpotentialdifferenz läßt sich nunmehr im Vakuum 
folgendermaßen bestimmen. Zunächst sei die bewegliche Platte P 
(Fig. Y gerdet und befinde sich in einem ganz kleinen Abstand 
von dem Netz. Dieses und die Auffangeplatte bleiben mit dem 
Elektrometer verbunden. Wird die Platte P entfernt, so ändert 
sich die Kapazität des Systems. Dieser Änderung möge der Elektro- 
meterausschlag a,, der ein Maß für die bestehende Kontakt- 
potentialdifferenz k gibt, entsprechen. Wird nun ein Potential — p 
an die bewegliche Platte gelegt und die Operation wiederholt, so 
entspricht der Elektrometerausschlag a, dem Potential x- p '). 
Dann ergibt sich die Empfindlichkeit ¢ aus: 


i EEN, ` EE 
~ bk—(k— 
Nun ist aber auch p) á 
Sa 
also folgt für die Kontaktpotentialdifferenz: 
Sei m, 
k P= OESCH i 4) 


Die folgenden Messungen, die unmittelbar nach Ausführung 
der in Tab. I mitgeteilten Versuche vorgenommen wurden, zeigen 
die Genauigkeit der Methode. Die in der dritten Kolonne ange- 
gebenen Kontaktdifferenzen (Zink—Messing) wurden nach Formel 4) 
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P wird positiv oder negativ gewählt, je nachdem die 
tronegativ oder elektropositiv gegen die feststehende 
r verbundene Platte ist. 
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berechnet. Die in der Tabelle angeführten Beobachtungen wurden 
unmittelbar nacheinander gemacht. Um die bewegliche Platte 
jedesmal möglichst genau in dieselbe Entfernung von dem Netz 
bringen zu können, wurde außen an den Schliff Fein Zeiger an- 
gebracht. 


Die Glimmentladung und Variation des Kontaktpotentials. 


Nach Ausfiihrung der obigen Messungen blieben die Platten 
fiinf Tage lang im Vakuum. Darauf wurde die Kontaktpotential- 
differenz (Zink—Messing) bei einem Druck von 0,04mm wieder 
bestimmt und zu -+ 0,463 Volt gefunden. 

Die Platten wurden nun aus der Zelle genommen und der 
Luft für eine Stunde ausgesetzt. Danach verhielt sich das Zink 
elektronegativ gegen Messing. Dieser Wert änderte sich so 
rasch, daß er sich nicht genau messen ließ. Beim Auspumpen 
nahm das Kontaktpotential einen ziemlich definierten Wert an. 
Dabei wurde das Zink nur langsam wieder elektropositiv gegen 
Messing. 

Die folgenden Messungen fanden nun unter Variation der 
Bedingungen im Laufe von drei Tagen statt. Die erste Messung 
in der Tabelle (bei 2mm Druck) geschah 15 Minuten nach dem 
Evakuieren. 

Diese Versuche zeigen, daß das Kontaktpotential sich im 
Vakuum nur wenig ändert. Sobald die Platte mit der Luft bei 
Atmosphärendruck in Berührung kommt, hat das Zink die Neigung, 
elektronegativ gegen Messing zu werden!). Beim Evakuieren stellt 
sich wieder der frühere Wert (zwischen +04 und + 0,5 Volt) 
ein. Durch die Hochspannungsentladung kann die Potential- 
differenz nach Belieben positiv oder negativ gemacht werden, Je 
nach der Richtung der Entladung. Es ist zu bemerken, dab, 
nachdem die Entladung einmal durchgegangen ist, sich im Laufe 
der Zeit ein Wert einstellt, der zwischen 0,3 und 0,4 Volt, statt, 
wie vorher, zwischen 0,4 und 0,5 Volt liegt. Dies ist daraus zu 
ersehen, daß ein hoher, durch die Entladung verursachter Wert 
von ＋ 0,65 Volt schon nach etwa fünf Stunden bis 0,37 herunter- 


1) Solche Änderungen sind schon beobachtet worden. So fand Ber, 
(I. c., S. 876), daB käufliches Zink unter der Einwirkung von Kohlensäure 
und Feuchtigkeit stark elektronegativ wird. 
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AH v A le 4 un 1 
fällt, satt sich zwischen 40,4 und + 0,5 Volt einzustellen. Hierfiir s ' ' Ha | 2 A . 
spricht auch der Umstand, daß die Potentialdifferenz erst nach iiil Dr} e SR 
zwei Tagen von — 0,96 bis + 0,32 heraufgegangen ist. Es SPS le see |e 
scheint also, daß durch die Entladung außer den raschen, heftigen re E Gai G 
Schwankungen eine weniger ausgeprägte Änderung hervorgerufen E:S N 
wird, die sich nur langsam wieder ausgleicht. Mn. 
OT SS Ee 
Tabelle IIL. B. Ee te: EP 
Kontaktdifferenz E IL dé 978 
Datum und Zeit Druck usw. in Volt , AE | | 
— RER: A (Zink—Messing) AH ar te ait 
KE EE EES Mri bri ste. re 
18. Marz 12.30 | 2 mm — 0,01 } 
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ZU ` Lët + 0,42 DET FE 
30 Luft eingelassen bis Atmosphärendruck OO ek ; . 
3.054 éiere EE EE E ; + 0,35 Tee oh: ki 
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171 ß ꝛ˙Ü· ¹ͥ̃ ; + 0,51 
11. 10h bis 11.13 Hochspannungsentladung durchgeschickt, N e ea 
: Zinkplatte, Anode eh ` Fa 
11.454 TR 0 32 =e 
12.20 E nets es Nera E Oeste Wi 9 90 | | 
Ah; ERNEUERT ET H 1 
Ba a. Entladung durch, Zinkplatte, Kathode + s 
TRA a E an + 0,46 — 
5 2; h | . e : y 
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| Kathode 7 . 
nr eee ere ees i + 0,65 5 
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SAS Er | ee, EEN à + 0,37 es 
ö is 6.065 En : | 
6.15% | tladung durch, Zinkplatte, Anode f f e 
KEE TV e — 0,96 V 
| > = 
| Stehengelassen und an folgenden Tagen st : 
20. Marz 12.20h |, enn e 
21. Marz 12.20h | ZE "TS eessen „6 . 19 
i S d e TEE e . H 
Es wu i ; 
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— aur einige Minuten. 
Y Vel. EB, , 
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Ob es sich hier um eine wirkliche Änderung des Kontakt- 
potentials handelt, oder ob die Schwankungen durch Ladungen 
hervorgerufen werden konnten, die sich infolge einer Entladung 
an die Wände des Gefäßes anlagern und so das Feld zwischen 
den Platten deformieren können, läßt sich nicht einwandfrei ent- 
scheiden. Es scheint wahrscheinlich, daß beide Effekte hier mit- 
gespielt haben. Obwohl der Innenraum sorgfältig elektrostatisch 
geschützt war, ist es jedoch nicht ausgeschlossen, daß etwaige 
an den Wänden haftende Ladungen ihren Einfluß jenseits des 
geerdeten Netzes, mit dem das Versuchsrohr ausgekleidet war, 
hätten können fühlen lassen. 


Zusammenfassung. 


Das Ziel dieser Arbeit war, nachzuweisen, daß die grobe 
Masse der Bestimmungen von Erstenergien in verschiedenen 
Richtungen des Fundaments entbehren. Insbesondere wurde der 
Einfluß 

a) des zur Verhinderung der Elektronenreflexion angebrachten 
Hilfsfeldes, 

b) der zwischen den Platten bestehenden Kontaktpotential- 
differenz, 

c) der Glimmentladung untersucht. 

Das Hilfsfeld kann unter Umständen beträchtlich hohe Erst- 
energien vortäuschen (bis 40 Volt und höher). Diese stehen in 
linearer Beziehung zu dem Hilfsfeld. Durch Extrapolation liel 
sich die maximale Erstenergie der an Zink durch Licht von der 
Wellenlänge 254 uu ausgelösten Elektronen angenähert zu 2,2 Volt 
bestimmen. 

Es wurde gezeigt, daß die Energieverteilungskurven durch 
so viele Faktoren beeinflußt werden, daß sich auf ihre wahre Form 
nur schwierig schließen läßt. 

Eine Vorrichtung wurde getroffen, welche es ermöglicht, die 
Kontaktpotentialdifferenz im Versuchsrohr selbst unmittelbar vor 
oder nach Bestimmung der Erstenergien zu messen. Das Kon- 
taktpotential bleibt im Vakuum längere Zeit ziemlich konstant. 
Eine genaue Ermittelung der Erstenergien ist also möglich. 
Hierfür würde eine Anordnung nach der Art, wie sie RICHARDSON 
und Couprox (I. c.) angewendet haben, wohl am geeignetsten 
sein; jedoch sollten Zwischenbeobachtungen der Kontaktdifferenz 
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Berichtigung zu der Arbeit: 
Untersuchungen an physikalisch-objektiven 
Kombinationstinen’); 


von E. Waetzmann und G. Mücke. 


Auf S.61 der unter obigem Titel erschienenen Arbeit stehen 
die Sätze: „Fig. 2 ist die Resultierende zweier Primärtöne von 
den Schwingungszahlen p — 2101 und q = 1910. Sie enthält 
neben den Primärtönen auch den Differenzton - q = 191“. 


Jedoch haben wir aus unserem Kurvenmaterial in Fig.2 ver- 
sehentlich eine Kurve abgebildet, welche aus anderen Primär- 
tönen entstanden ist (p = etwa 2208 und q = etwa 2116, also 
p—q = 92). An ihre Stelle hat in unserer Arbeit die oben- 
stehende Kurve zu treten. 


Breslau, Physik. Institut, 7. April 1913. 


!) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 59, 1913. 
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. H. Boas, 

. E. GOLDSTEIN, | Beisitzer. 
F. HABER, 

. E. JAHNKE, Rechnungsführer. 


H. op Bols, stellvertretender Rechnungsführer. 
R. Pout, Schriftführer. 

J. FRANCK, stellvertretender Schriftführer. 

O. KRIGAR- MENZEL, 
A. WEHNELT, 

E. REGENER, Bibliothekar. 

F. KIEBITZ, stellvertretender Bibliothekar. 


Redakteure der „Fortschr. d. Physik“, 


Revisoren. 


letzterer zugleich Redakteur der „Verhandlungen“ der Gesell- 


schaft. 


In den Wissenschaftlichen Ausschuß werden gewählt: 


Hr. W. HALLWACHS, 
Hr. F. HASENÖHRL, 
Hr. E. JAHNEE, 

Hr. W. KÖNIG, 

Hr. E. LECHER, 


Hr. O. LUMMER, 

Hr. STEFAN MEYER, 

Hr. K. SCHEEL, 

Hr. E. Ritter v. SCHWEIDLER, 
| Hr. A. SOMMERFELD. 


Zum Vorsitzenden des Wissenschaftlichen Ausschusses wird 
nach § 17 (drittletzter Absatz) der Satzungen vom Beirat in Ge- 
meinschaft mit dem Vorstande Hr. F. HIMSTEDT gewählt. 


Die Sitzungstage der Gesellschaft werden für das Vorstands- 
jahr 1913/14 folgendermaßen festgesetzt: 


Im Jahre 1913: Mai: Freitag, den 9. u. 23. 


Juni: „ „ BT 
Oktober: Freitag, den 24. 
November: „ e. ES 


Dezember: „ „ TS: 


1913.] Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 351 


Im Jahre 1914: Januar: Freitag, den 9. u. 23. 


La e 
er ké 
Dë gt ZE 


Februar: „ „ 6. u. 20. d 

Marz: a „ 6. u. 20. , 
: April: 5 n 24. d 

Mai: „ 


# a. ez) 
2 
"ef ge 0 
e * 


. 


Sodann spricht Hr. H. Behnken über die 
Polarisation kurzer elektrischer Wellen. 
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Ferner berichtet Hr. E. Waetzmann über 
die Art der En tstehungsweise von Kombinationstönen 
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I. J. van der Bail: Zur Bestimmung der Ionenbeweglich- 
keiten in dichten Medien (vgl. S. 210—218). 
Albert Wigand und Emil Everling: Die Entstehung von 
Lichtsäulem bei der Reflexion (vgl. S. 237—239). 
E.Gehreke: Über die Koordinatensysteme der Mechanik 
gd. 8. 260—266), 
“u Se? Potentialstérungen durch Sonden in 
R Reig e tenden positiven Säule (vgl. S. 271—285). 
S wë i ber Potentialstörungen durch Glühsonden 
euchtenden positiven Säule. 
r Uber den Einfluß der räumlichen Ladung 
n Anodenfall. 
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H. du Bois: Zur Erzeugung starker und gleichförmiger 
magnetischer Dauerfelder (vgl. S. 292—304). 

Hans Schulz: Uber Gelatine-Farbfilter fiir Quecksilber- 
lampen (vgl. S. 286—289). 

H. J. van der Bijl: Zur Bestimmung der Erstenergie 
lichtelektrisch ausgelöster Elektronen (vgl. S. 330 
— 347). 

H. du Bois: Die Entmagnetisierungsfaktoren ellip— 
tischer Zylinder (vgl. S. 305 - 306). 

Curt Wachtel: Bemerkungen zum zweiten Wärmesatz. 

J. Franck und 6. Hertz: Über Zusammenstöße zwischen 
Gasmolekülen und langsamen Elektronen. 

J. Franck und 6. Hertz: Notiz über die Bildung von 
Doppelschichten. 

E. Hupka: Über Erscheinungen, welche bei der Re- 
flexion von Röntgenstrahlen an Kristallen auf- 
treten. 

E. Goldstein: Uber ein noch nicht beschriebenes, an- 
scheinend dem Helium angehorendes Spektrum. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. Dr. FRIEDR. Hauser, Erlangen, Glückstraße 3. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. WIEDEMANN.) 
Hr. Prof. Dr. C. W. OsEEN, Upsala, Universität. 
(Vorgeschlagen durch Frl. E. v. BAHR.) 

Hr. Dr. WILHELM ESCHER, Hanau a. M., Gartenstraße 14, 
Hr. Dr. WILLI BIEBER, Wiesbaden, OranienstraBe, 
Hr. Dr. WALTER Kipper, Marburg, Wettergasse 22, sowie 
Das Physikalische Institut der Universitat Marburg. 

(Alle vier vorgeschlagen durch Hrn. F. RICHARZ.) 


353 


Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 


1013. 


rr 35 à 


— e - B®, 
Siti SEHE l Met Wau lc 
= á e „1 sie e # 

b» 3 0 


‘IOSIAOY "esgepg-AgëLg O 10 ‘Jorg (208) 
:uopunzoq gu pun Yyuıdeg 
‘lelynyssunuypooy ‘OXUUBL "| “Iq ‘Jorg (zes) ‘CII Io '9 uap ‘Ul[19g 
‘NZ po uəssəp nz sid az} 
Walla Uassapul uəyəzs sngiat uasuIZ au games jede] uses gen wep sne ayajam “uszjeyyus d 79298 Dot ue (, 


— | — | ag mn 
BAL TET | oy een" 
| e Gë | 576 U oeo oowoo eee „Bauan 
e siete uəyəsgəry Wap sne Janazssyeyosqiy 
SC ap ANZ PaysaYIIg sie n auos no 
Br | En d OOSH uou !OJUOY-UHFNOFT-suUolIney 
ee — 0 | "+ + uodunuyooy Jopuəjnerqomp oyuoy 
— ` ú u 
‘ = këzzrt BIST Se 
GL | 89901 [72160 56161 Ut uuf a Ee | 2 8161/89 a s 
10 9s 1161 ene Benoy æ % 1167/4 54 uod 
OO 29019 pun -uuf ae 5 | ER -03uoy° -U9TUNAIT OSL A 


— 7768 (o uəyəsgəry Wap sne sanəzssyeyosqIy ERr E omg 2083 


ap Sunsepsog) ozuoy - goiopaig - suoyney | EP ` 97 | l 0 dene 
GZ 891 EM WK Si WÉI AN wë WA KO Ok wels dungs — 4045 | Be ees WK ve ec Lee ie "END, ‘queg q al 
— | 09 ; 1 yd - + + o7u0y-107 004 
oe d „ „ SW ‘ 25 néi st | k „ eine. voie? 
HE ` : K or | SS A CE aa, De 
96 | orvost |->. vn ar KE erte ede — ttt. ` + + mme aemottiff 


PALES DT S 161 19quəzəq ‘Ig we "Daray 
WRYyos[[asey UsyoOsHLVAsAUd U?4OSJNƏOA Jap zung 


* — * 


Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 9. 


354 


u Et 979 1 


sue qu u (228) 


"BIST WN 6 BOP 'urjaog 


‘USPIOM YBLUITOUGT Lgtzettogar ep uoa 4B Zunuyooy-ysn[19A pun -uurmor) opusyoeys.i0 A 


— — 


| 


98 ee tes te en me 8 suoqsyqynsyueg sop s 
6% Ze ag lie Be ` e101dedz10 M Joep uosulz 
oe ©. ee e separ Sarpy e . 
= gig. Fae. : 


` GIGI “Weg 1 Jeopardy Ug eue 


1161 sus 3B1z.10 \-uumen 


‘GIGI 19quəzəq g we 


UULMA 4) 
` BLIBUIPLOBIYX 


* . $ * $ * H D H 


ZuN[MUBsIIAIOYOSIOJANJVN "D "8 Zundtfoyag 


geg E 


` 48978 ZUNS umz adepyony 


Ki Ae wt ri ri SO. ar Beaproqsunəsn y 
TEETE E ERR Ep E 
` UHUOBBYOn.AIK en əsstuzınpəqnvəmg 
d OT OË DOE) 


* * ginazyBpey Jap uoqessny a a 
uongepey ‘Ol6I/99' Pa“ 


"Bepo A ‘0161/99 pff ‘WAN pnta 


` UaSUN|PUBYAI A 


* ae 204 O'R A) o] 


do puſquong 
ene pun Joyoug 

' JAO ‘19z19 ‘IILI 90g 
oo es eee ee r N o T 


770 


Zunuy99y-Isnf1oaA PUN -UUIMIH 


1918.] R. Reiger, Uber Potentialstörungen durch Glühsonden usw. 355 


Über Potentialstörungen 
durch Glühsonden in der leuchtenden positiven Säule; 


von R. Reiger. 
(Eingegangen am 27. März 1913.) 


In einer früheren Arbeit habe ich die Potentialstörungen 
durch Sonden oder Fremdkörper in der leuchtenden positiven 
Säule behandelt). Die Untersuchung der Störungen durch Glüh- 
sonden hat zunächst ein gewisses praktisches Interesse. E. WIEDE- 
MANN und G. C. SCHMIDT?) haben für die Untersuchung disruptiver 
Entladungen Glühsonden vorgeschlagen. Bei Röhren von veränder- 
lichen Querschnitt habe ich allerdings gefunden, daß gerade bei 
diskontinuierlchenn Entladungen die Zahl der Entladungen durch 
das Glihen von Sonden verändert wirds). Bei der vielfachen 
Verwendung von Grlühelektroden ist es aber immerhin von Inter- 
esse, über die Grö Be der Störung Aufschluß zu gewinnen, die eine 
Glühsonde bei der kontinuierlichen Entladung hervorruft. 
Die Untersuchung hat aber außerdem auch theoretisches 
on Ich habe früher das Verhalten eines Fremdkörpers im 
ee elektrischen Felde mit parallelen Stromlinien mit dem 
tischen 1 dia magnetischen Körpers im homogenen magne- 
durch am verglichen. Dieses Verhalten der Sonde ist da- 
Salida gt, daß nur ein kleiner Teil des Stromes durch die 
er os oe des Kathoden- und Anodenfalles an der Ein- 
ied telle des Stromes und der damit im Zusammenhang 

gn Abbiegung der Stromlinien. 
at 8 Anderung des Glühzustandes von Drähten, die 
Kathodental cht von CaO bedeckt sind, gelingt, jeden beliebigen 
Potentiale erzielen‘), so muß es gelingen, durch Glühen die 
seite) m entf ung auf der der Anode zugewandten Seite (Anoden- 
durch den ‘men. Es geht daher ein größerer Teil des Stromes 
a glikenden Draht. Der Anodenfall wächst und ver- 


— 


| R 

In Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 271—285, 1913. 

) KR nan u. G. C. Scnurpr, Wied. Ann. 66, 321, 1898. 

we SR, Sitz.-Ber. d. phys.-med. Soz. Erlangen 37, 57, 1905. 
Ns Un, Ann. d. Phys. (4) 14, 425, 1904. 
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hindert durch seine Größe, daß fast der gesamte Strom den Weg 
durch den Draht wählt. Von der Größe des Anodenfalles wird 
es abhängen, ob mit der Glühsonde ein Analogon zum para- 
magnetischen Körper im homogenen Felde erreicht wird. 

Vom ionentheoretischen Standpunkte aus können wir die 
Sache auch so auffassen, daß die an der kalten Sonde auftretende 
positive Ladung an der Anodenseite der Sonde durch die 
Elektronenemission vermindert und dadurch das Potential 
herabgesetzt wird. Dagegen wird die negative Ladung auf der 
Kathodenseite der Sonde vermehrt und damit auch das Potential 
auf dieser Seite. 

Die Erscheinungen werden noch dadurch kompliziert, dab 
durch das Glühen des Drahtes außer der Wirkung der Aussendung 
negativer Ionen auch Temperatureinflüsse sich geltend machen. 
Der beobachtete Effekt ist also eine Superposition dieser beiden 
Störungen. 

Der Einfluß der Temperatur auf die Potentialverteilung ın 
einem Entladungsrohr bei kontinuierlichem Strom wurde von 
G. C. SCHMIDT!) untersucht, der Einfluß der partiellen Erwär- 
mung einzelner Teile der Entladung von J. SraRK 2). Die lokale 
Erwärmung wurde durch einen Kohlenfaden hervorgebracht und 
die Potentialänderung durch zwei Sonden auf beiden Seiten des 
Heizkörpers bestimmt oder aus der Änderung der Stromstärke 
auf diese geschlossen. 


Potentialänderungen durch Glühen der Sonde. Die 
Glühsonde liegt zwischen zwei Sonden S, und S, (S, auf der 
Anodenseite, Abstand von S, S, etwa 1,6cm) und ist mit diesen 
zusammen durch einen seitlichen Schliff in die Entladungsrolire 
eingeführt. Die Akkumulatoren des Heizstromes sowie der ganze 
übrige Stromkreis (Widerstände, Amperemeter usw.) sind auf 
Paraffin isoliert aufgestellt. Um die reinen Temperaturänderungen 
und die Änderung durch Ionenemission zu trennen, wurde zu- 
nächst ein reiner Platindraht (Pt-Sonde) in das Entladungsrobr 
gebracht und die Änderungen des Potentials zwischen Sonden 
und glühendem Platindraht beobachtet. Da die Zahl der von 
einem glühenden Platindraht ausgesandten Ionen, solange man 


) G. C. SCHMIDT, Ann. d. Phys. (4) 1, 625, 1900. 
*) J. STARK, ebenda (4) 3, 221, 1900. 
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nicht zur Weißglut übergeht, klein ist, so kann man annehmen, 
daß in diesem Fall der Einfluß der reinen Temperaturänderung 
zur Beobachtung gelangt. Dann wurde der seitliche Schliff mit 
der Pt-Sonde und den Sonden Si S: herausgenommen, die 
Pt-Sonde mit einer Schicht von CaO bedeckt (CaO-Sonde) und 
die Versuche wiederholt. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
p=146mm Hg, J== 3,0 Milliamp. p , So mm Hg, J= 3,0 Milliamp. 
| Pt- Sonde | Ca O - Sonde Pt -Sonde | Ca O - Sonde 
(Laks ES Te TESLAS 
e GH e 5 ES E 
0 "WE 27,5 | 23,4 o 180 | 180 19,1 | 15,6 
075 | 264 245 j 2,5 | 22,7 0,75 17,8 16,2 | 19,0 15,3 
18 |177 | 150 | 25,2 | 20,5 1,25 | 13,8 | 11,4 | 17,2 | 14,4 
175 164 134 20,1 14,6 1.75 12,9 11,5 | 11,7 | 14,1 
25 167 135 122 | 16,2 2,25 | 12,6 | 12,0 A | 18,5 
250 {= | — NM 98 | 17,4 2,50 | — | — | 28! 19,3 
Tabelle 3. 
2 —040mm Hg, J=3,0 Milliamp. 
i | Pt-Sonde | Ca O - Sonde 
— | V, Lé | V, | Lé 
E, gege ` ——- = —— 
0 11,6 9,6 | 18,0 | 9,0 
0,75 114 | 94 12,8 | 88 
| 


1,25 | 103 | 84 | 122 


1,75 10,3 7,8 | 68 | 12,3 
2,25 | 97 | 83 | 1,4 | 13,4 
250 | — | — | 0,7 | 15,2 


äere d bis 3 sind Versuche mitgeteilt, bei denen das 
gelang, Die m Sonde mit CaO ohne wesentliche Deformation 
relatives Mag emperatur der Sonde wurde nicht bestimmt. Als 
Heizstromsti der Temperatur ist in den Tabellen unter i die 
differenz rke ın Ampere gegeben. i (Lz) gibt die Potential- 
zwischen der Glühsonde und der Sonde S. (S:). Die 


Werte y. 


Sonde 2 waren je nach der Richtung des Heizstromes in der 


tiert. In > verschieden. Es wurde daher dieser stets kommu- 
der Tabelle sind nur die Mittelwerte mitgeteilt. 
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Nach dem Ausschalten des Heizstromes zeigte sich für i= 0 
ein weit niedriger Wert als vor dem Glühen. In einzelnen Fällen 
wurde der ursprüngliche Wert schon nach kurzer Zeit, in anderen 


Fig. 1. 


erst nach etwa einer Viertelstunde wieder erreicht. Erst nachden 
dies der Fall war, wurde eine neue Beobachtungsreihe angestellt 

Eine graphische Darstellung gibt Fig. 1 bis 3. Die Heiz- 
stromstärken sind als Abszissen, die Potentialdifferenzen al 
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Ordinaten aufgetragen. Die gestrichelten Kurven beziehen sich 
auf die Pt-Sonde, die ausgezogenen auf die Ca O-Sonde. 

Bei den Versuchen mit dem reinen Platindraht ist der 
charakteristische Verlauf von V, und V, derselbe. Daraus können 
wir schließen, daß der Effekt im wesentlichen durch die Tempe- 
ratur bedingt ist. Der plötzlichen starken Anderung der Potential- 
differenz entspricht eine Anderung der Entladungsform (Auftreten 
von geschichteter Entladung oder einer dunklen Entladung auf 
längerer Strecke um die Glühsonde). Natürlich trat mit der 
Potentialerniedriguung eine plötzliche Steigerung der Stromstärke 
auf. Diese wurde jedoch vor der Messung wieder auf ihren alten 
Wert gebracht. Auf die Änderungen soll im einzelnen nicht 
weiter eingegangera werden. Es sei nur noch erwähnt, daß die 
Veränderungen beim Ausschalten des Stromes nicht plötzlich, 
sondern erst im Verlauf längerer Zeit verschwanden. Nur bei 
P=08%0mm Hg (Ubergangsstadium zur Schichtung) war eine 
bleibende Anderung in beiden Fällen in der Weise vorhanden, 
dab nach Beendigung des Versuches nach dem FaraDAYschen 
Raum und den Sonden (außer den typischen Sondenstörungen) 
nicht nur je eine, sondern zwei, eventuell auch mehrere Schichten 
angedeutet waren, eine Erscheinung, die häufig auch ohne Glüh- 
Sen längerem Stromdurchgang (infolge Änderung des Gas- 
Ge d auftritt, Bei p = 0,40 mm Hg war in der ganzen posi- 

en Säule die Schichtung scharf ausgeprägt. 

e 0 Versuchen mit der CaO-Sonde ergibt sich zunächst 

Sa ce stets ein etwas höherer Wert von V auf der 

Wa A Ge zu gelegenen Seite des Entladungsrohres und 

N Se die nach der Kathode zu gelegene Seite. Da 

Ze Greg mit einer starken Schicht von CaO umgeben 
en Körpers ei dies aus der vergrößerten Dicke des stören- 
2 Beier), ne daß man eine Deformation des Platindrahtes 

Da 0 be. anzunehmen braucht. 

Si teases, i höheren Temperaturen ebenfalls den Strom leitet, 
tege denselben Heizstromstirken nicht mehr dieselben 
enen der sta ; Dies lassen die Kurven deutlich erkennen, bei 

stärke Ee e Temperatureinfluß erst bei größerer Heizstrom- 

Aus diesem Grunde konnte die Heizstromstärke 


bei d 
Ken CaO -Sonden höher gewählt werden, ohne ein Durch- 
en befürchten zu müssen. 
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Die Kurven lassen deutlich die Superposition des Tempera- 
tureffektes und der Elektronenemission erkennen. Auf der 
Anodenseite der Glühsonde tritt außer dem Temperatur- 
einfluß eine starke Erniedrigung des Potentials aul 
Diese wächst mit sinkendem Druck, da die Elektronenemission 
mit dieser Druckänderung steigt. Auf der Kathodenseite 
macht sich die Potentialerhöhung durch Vergrößerung 
des Anodenfalles schon bei den höheren Drucken geltend. 
Bei den tieferen Drucken tritt sie viel deutlicher hervor. Dies 
ist schon dadurch bedingt, daß die Potentialerniedrigung durch 
die Temperatur bei den tiefen Drucken sehr viel geringer ist. 


Vergleicht man die Werte der Potentialdifferenzen zwischen 
S, Sa (also V, + V,) für die Pt- und CaO-Sonde, so treten hier 
im allgemeinen nur kleine Unterschiede auf. Dies mag zunächst 
auffallend erscheinen, da man vermuten sollte, daß die Ca0- 
Sonde durch die Elektronenemission als viel stärkerer Ionisator 
wirken und daher eine beträchtliche Erniedrigung des Potential- 
abfalles erzielen würde. Die Ionenemission der CaQ-Sonde beein- 
flußt aber infolge ihres unipolaren Charakters die Potential- 
verteilung gegen die Anode und Kathode in ganz verschiedener 
Weise, wie sowohl aus den vorhergehenden Messungen als auch 
aus den theoretischen Betrachtungen folst. 


Beobachtungen mit einem weiteren Entladungsrohr (Durch- 
messer 4,5cm) ergaben analoge Resultate, es soll daher auf eine 
Mitteilung hier verzichtet werden. Es möge nur noch erwähnt 
werden, daß bei der glühenden CaO-Sonde in diesem Falle auf 
der Anodenseite sogar negative Potentiale beobachtet wurden. 
Es wird von dieser Erscheinung im folgenden noch weiter die 
Rede sein. 


Abhängigkeit der Potentialänderungen von derStron- 
stärke im Gase. Der Strom, der durch eine CaQ-Gliihsonde 
geht, und damit die Potentialverteilung in dieser hängt auber 
von den Dimensionen und dem Glühzustande der Sonde auch 
von der Stromstärke der Entladung ab. In Tabelle 4 sind einige 
Beobachtungen gegeben, bei denen für verschiedene Stromstärken 
der Entladung J (in Milliampere) und für verschiedene Heizstrom- 
stärken i (in Ampere) die Potentialwerte V, und V, bestimmt 
wurden. 
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nicht wesentlich geändert werden. Dies steht im Einklang 
mit den sonstigen Erfahrungen über die positive Säule. Bei der 
geschichteten Entladung ändert sich die Potentialverteilung mit 
der Stromstärke in der einzelnen Schicht nur wenig. 

Potentialverteilung in der Nähe der Glühsonde. Die 
Versuchsanordnung war dieselbe wie bei Bestimmung der Poten- 
tialverteilung in der Umgebung von kalten Sonden. Es sei da- 
her auf die dortigen Mitteilungen verwiesen. 


Fig. 5. 


40 


20 


p= 0,48 J = 6,0 


40 | | 
| Li e | >| Kunde ee 


Die Versuchsresultate gibt Fig.5, in der als Abszissen die 
Abstände von der Glühsonde in Millimeter, als Ordinaten die 
Potentialdifferenzen gegen die Glühsonde aufgetragen sind. 

Man sieht, auf der Anodenseite ist der Kathodenfall ver- 
schwunden. In unmittelbarer Nähe der Glühsonde hat das 
Potential nach den Potentialmessungen sogar einen niedereren 
Wert als an der Glühsonde. Dies würde einer negativen Ladung an 
der Sonde gegen die Anode, also dem Verhalten des paramagne- 
tischen Körpers (wenigstens für die Anodenseite) entsprechen- 
Inwieweit die hier bestimmte Potentialverteilung in unmittelbarer 
Nähe der Sonde mit der tatsächlich vorhandenen übereinstimmt, 
soll nicht näher untersucht werden. Es sei lediglich auf die 
Ausführungen über das Auftreten eines negativen Gradienten in 
der früheren Arbeit verwiesen. 
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Ist ein negativer Gradient tatsächlich vorhanden, so würde 
sich dieser durch eine Stauwirkung der ausgesandten negativen 
Elektrizitätsträger erklären. Die Ionen bewegen sich dann ent- 
gegen dem Felde, und dies ist offenbar nur möglich, wenn die 
Geschwindigkeit der Ionen hinreichend groß ist. Die Geschwin- 
digkeit selbst nimmt bei der Bewegung nach Stellen höheren 
Potentials ab. Ein Analogon haben wir in der Hydrodynamik, 
wo sich die Flüssigkeit ebenfalls von Stellen niederen zu Stellen 
höheren Druckes bewegen kann. 

Auf der Kathodenseite der Sonde tritt zunächst ein Anoden- 
fall auf, der jetzt wesentlich größer ist als bei der kalten Sonde. 
Dies hat natürlich seinen Grund darin, daß der Zweigstrom durch 
die Sonde größer ist. Ferner ergibt sich der Gradient in der 
Umgebung der Sonde wesentlich kleiner als in weiterer Ent- 
fernung. Dies ist zum Teil auf den Einfluß der Temperatur 
zurückzuführen. 

Aus den vormergehenden Versuchen ergibt sich, daß Glüh- 
sonden mit einer <©aQ-Schicht für praktische Potentialmessungen 
wenig in Betracht Kommen können, da sie beträchtliche Potential- 
störungen in ihrer Umgebung hervorrufen. 


Erlangen, Physikalisches Institut, Januar 1918. 
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Bemerkungen zum zweiten Wärmesatz; 
von Curt Wachtel. 


(Eingegangen am 24. April 1913.) 


In der Brownschen Molekularbewegung einzelner Partikel 
der dispersen Phase einer kolloidalen Lösung haben wir z B. 
einen der Beobachtung zugänglichen Vorgang, welcher unmittel- 
bar veranschaulicht, daß für sehr kleine Substanzmengen, die 
aber unseren Sinnen mit Hilfe optischer Instrumente noch durch- 
aus wahrnehmbar sind, der zweite Hauptsatz der Thermodynamik 
seine Geltung verliert. Wenn es aber richtig ist, daß der zweite 
Wärmesatz für eine relativ kleine Anzahl von Molekülen, die 
sämtlich mit großen Energiemengen behaftet sind, seine Bedeu- 
tung einbüßt, so ist es prinzipiell denkbar, daß er auch bei einer 
größeren Substanzmenge versagt, wenn in dieser nur eine relativ 
geringe Anzahl Moleküle entsprechend geringe Energie besitzt, 
das ist mit anderen Worten, daß der zweite Hauptsatz bei tiefen 
Temperaturen seine Gültigkeit verliert. Mit Hilfe der neueren 
thermodynamischen Theorien ist es nun möglich, die untere 
Gültigkeitsgrenze des zweiten Wärmesatzes zu ermitteln, wenn 
man nur gewisse Unklarheiten in der Begriffsbestimmung der 
sogenannten absoluten Temperatur vermeidet. Es läßt sich dann 
ferner zeigen, daß diese untere Grenze des zweiten Wärmesatzes 
auch durch das NERNSTsche Wärmetheorem bestimmt wird und 
daß durch eine einfache Modifikation der HELMHOLTzschen Funda- 
mentalgleichung der Thermodynamik eine zusammenfassende ge- 
meinsame Formulierung aller drei Hauptsätze erzielt wird. 

Aus der Gay-Lussacschen Gasgleichung definiert die klassische 
mechanische Wärmetheorie den Begriff der absoluten Tempe- 
ratur durch die Gleichung: 


t + 273 = — 1) 
wenn ¢ die in Celsiusgraden vom Eispunkt an gezählte Tempe- 


ratur des idealen Gasthermometers, E die kinetische Energie der 
Moleküle eines idealen Gases und R die Gaskonstante bedeutet. 
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Eine andere Definition der absoluten Temperatur ergibt sich 
aus dem zweiten Wärmesatz: 
dE 


rt 


wo S die Entropie bedeutet. Die klassische Thermodynamik ver- 
langt dann weiter, daß die beiden Temperaturbegriffe identisch 
sind, daß also 


2) 


$1273 =T 3) 
ist. Wenn dies der Fall wäre, so müßte auch 
dE 2E 
dS 37 
sein. Die aus dieser Gleichung hervorgehende Beziehung 
S N log nat E + const 4) 


gilt aber nur als IN dherungsgleichung für extrem hohe Tempe- 
raturen. Daraus ex gibt sich also der Schluß, daß die Werte von 
(+ 273) und 7 gegen tiefe Temperaturen divergieren. Dieses 
Ergebnis ist auffallend, da es mit Gleichung 3) in Widerspruch 
zu stehen scheint. Dieser erklärt sich jedoch daraus, daß der 
Ableitung der Gleichung 3) ein Vorgang an einem idealen Gas, 
und zwar die Erwärmung eines solchen, zugrunde liegt. Die 
Gleichung 3) gilt da ber auch nur für vollkommene Gase. 

„ der Aufstellung einer Zustandsgleichung für 
ee e der Quantentheorie ist kürzlich SACKUR 1) zu dem 
druckt Hat gelangt. SACKUR bezeichnet t + 273 als „Gas- 

1 und 7 als „thermodynamische Temperatur“. 

N ACKOR für Gase und schon früher PLANCK?) für 
ratur die 5 daß beim Nullpunkt der absoluten Tempe- 
einen besti "gie des betrachteten Systems nicht Null, sondern 
Nullpunkt Wert E, beträgt. PrancK berechnet für die 
den Wert ge eines Systems idealer linearer Oszillatoren 


‚hv 
Ee = N, 


e Konstanten der Pranck schen Strahlungs- 
ä Da nun im Nullpunkt der Gasdrucktemperatur 


5) 

Wo N h und D 
Ae, v 

gleich die 

3 

Kultur Uu eo Jah resbericht d. Schlesischen Gesellschaft f. vaterlandische 


M. i l 
Ruaxcx, Theorie der Warmestrahlung, 2. Aufl., 1913, S. 140. 
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die Energie Null betragen muß, so kann das vorstehende Resultat 
nur dann einen Sinn haben, wenn man es auf den Nullpunkt 
der thermodynamischen Temperatur bezieht. Tatsächlich liegt 
diese auch sowohl den Betrachtungen von PLANCK wie denen 
von SACKUR zugrunde. Die Gleichung 5) bezieht sich also nicht 
auf den bei — 273°C liegenden Nullpunkt der Gasdrucktempe- 
ratur, sondern auf den Nullpunkt der thermodynamischen Skala. 
Aus Gleichung 1) und 5) ergibt sich dann die Beziehung 

en MET == ER 6) 
Durch diese Gleichung wird die Lage des thermodynamischen 
Nullpunktes in der Gasdrucktemperaturskala bestimmt. Die 
Gleichung zeigt ferner, daß der Nullpunkt der thermodynamischen 
Skala für verschiedene Stoffe an verschiedenen Stellen der Gas- 
drucktemperaturskala gelegen ist, da die spezielle Lage desselben 
von der individuellen Konstanten v des betreffenden Stoffes ab- 
hängig ist. Zum Unterschied von dem „absoluten Nullpunkt“ bei 
— 273°C soll daher der Nullpunkt der thermodynamischen Tem- 
peratur als „spezifischer Nullpunkt“ bezeichnet werden. Für 
die Zulässigkeit vorstehender Betrachtungen ist es natürlich be- 


t+ 273 = 


langlos, ob die Nullpunktsenergie 55 oder, wie EINSTEIN und 


STERN D neuerdings vermuten, hv beträgt. 

Da nach den Formeln, welche die Quantentheorie für den 
Verlauf der spezifischen Wärme liefert, diese im spezifischen 
Nullpunkt den Wert Null erreicht, so sind wir in der Lage, durch 
Messung der spezifischen Wärme bei tiefen Temperaturen den 
spezifischen Nullpunkt zu bestimmen. Die von NERNST und seinen 
Mitarbeitern ausgeführten, allgemein bekannten Messungen be- 
stätigen durchaus das Resultat, indem sie ergeben, daß die spezi- 
fische Wärme verschiedener Stoffe an verschiedenen Punkten der 
allgemeinen Temperaturskala verschwindet. Somit dürfte auch 
vom experimentellen Standpunkte der Begriff des spezifischen 
Nullpunktes gerechtfertigt erscheinen. 

Nun hat PLANCK?) ferner gezeigt, daß in einem System idealer 
linearer Oszillatoren ein thermodynamisches Gleichgewicht nicht 


1) A. EINSTEIN und O. STERN, Ann. d. Phys. (4) 40, 551, 1913. 
M. Pane, L 6,8, 189, 
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mehr besteh i ; ; a HE | $ "E | 
$ kann, wenn die mittlere Energie der Oszillatoren 14 f ET SA A H 
, v * Wa? " La ** e a . Ge 
wenlger als 2 beträgt. Die Gesamtenergie E muß also minde- 1 


te vir i 2 
stens N betragen. Da dieser Wert der Energie im spezi- Al att 


fischen Nullpunkte zukommt, so ergibt sich, daß thermodynamisches 
Gleichgewicht nur oberhalb des spezifischen Nullpunktes bestehen 
kann, dab also mit anderen Worten der zweite Wärmesatz nur | 
bis zum spezifischen Nullpunkt Gültigkeit besitzt. Indem also PERRIS ab ais Bee oleae 
die Quantentheorie — im Gegensatz zur klassischen Thermo- IEEE Ay at! 3 
dynamik — die Nichtidentität der beiden Temperaturskalen postu- NI E 3:80 zb 
liert, beschränkt sie die Gültigkeit des zweiten Wärmesatzes auf 3 
den Bereich der thermodynamischen Skala. Ur 
In der üblichen Formulierung des zweiten Wärmesatzes AH Zei HT: HE 
4144 | ne ch Lé : 12.2 N 
bedeutet T die Gasdrucktemperatur. Um einer Verwechslung vor- ure! SS 1 ia: BI > * 
zubeugen, schreiben wir also rf „ yt SETE agit S 
An 7) AH S Hi- 2 a LA SE 
d(t + 273) ‚ip dee > rp 
Unter Berücksichtigung der vorstehenden Betrachtungen be- “Pe? Ee 
dart Gleichung 7) einer Modifikation in dem Sinne, daß man die (Gs toe 
Temperatur nicht von dem Werte (t + 273) = 0 an zu zählen er OME 
beginnt, sondern mach Gleichung 6) erst von dem Werte i "5 Sie 


t+ 273 = aka 
an, d. h. vom spezifischen Nullpunkt an. Setzt man diese Ver- 
abredung voraus, so enthält Gleichung 7) auch das NERNST sche 
Wärmetheorem, indem sie für den spezifischen Nullpunkt die 
Form annimmt 5 , 
1 gilt zunächst nur für den spezifischen Nullpunkt. KZ 
setz SS tigt Sind, auch bei höheren Temperaturen die Gas- PE * 
atur durch die thermodynamische zu ersetzen, dar- e 

et folgende Erwägung. 

Oden zur Messung der Temperatur darauf be- 

hen zwei Körpern thermodynamisches Gleich- 
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gewicht hergestellt wird, so messen wir stets nur die thermo- 
dynamische Temperatur. Demnach sind, wie auch schon oben 
bemerkt worden ist, für die idealen Gase Gasdruck- und thermo- 
dynamische Temperatur identisch, so daß Gleichung 8) also auch 
für das Gebiet der vollkommenen Gase Gültigkeit besitzt. Da 
wir der Ableitung des zweiten Hauptsatzes einen an Gasen sich 
vollziehenden Kreisprozeß, etwa einen reversiblen Warmetransport, 
zugrunde legen, so erhalten wir, wenn wir die gewonnene Glei- 
chung zur Ermittelung der Temperatur benutzen, für außerhalb 
des Geltungsbereiches der Gay -LussAc schen Zustandsgleichung 
liegende Gebiete in jedem Falle Extrapolationswerte, gleichgültig, 
welche Temperaturskala wir eingeführt haben. Während nun 
die Extrapolation der Gasdruckskala reine Rechnungsgrößen 
liefert, so kommt dagegen der thermodynamischen Temperatur 
eine unzweifelhafte physikalische Bedeutung zu, da diese für 
tiefe Temperaturen durch das NERNSTsche Wärmetheorem un- 
bedingt gefordert wird, abgesehen davon, daß bei Beobachtung 
kondensierter Systeme allein die thermodynamische Temperatur. 
wie schon bemerkt wurde, der Messung zugänglich ist. Demnach 
scheint also die Einführung der thermodynamischen Temperatur 
nicht nur für ideale Gase und den spezifischen Nullpunkt, sondern 
auch ganz allgemein gerechtfertigt, so daß wir der Gleichung 8) 
allgemeine Gültigkeit zuerkennen dürfen. Da die Gleichung 
offenbar auch das NERNSTsche Wärmetheorem enthält, so ist sie 
eine Zusammenfassung aller drei Hauptsätze der Thermodynamik. 
Das NERNSTsche Wärmetheorem postuliert also eine prinzipielle 
Einschränkung für den zweiten Wärmesatz, ähnlich wie dieser 
eine solche für den ersten Hauptsatz darstellt. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß in allen Gleichungen, die 
eine Erfahrungstatsache ausdrücken und die den Temperatur- 
begriff enthalten, dieser die thermodynamische Temperatur be- 
deuten muß. Es ist daher auch theoretisch begründet, wenn 
Kr. MEYER-BJERRUM !) gefunden hat, daß die VAN DER Waatssche 
Gleichung bessere Resultate liefert, wenn man zur Berechnung 
des Volumens, des Druckes und der Temperatur von einem für 
jeden Stoff verschiedenen Nullpunkt ausgeht. 


') Kr. MEYER-BJERRUM. ZS. f. phys. Chem. 32, 1, 1900. 
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Über Erscheinungen „ welche bei der Reflexion 
von Röntgenstrahlen an Kristallen auftreten; 


von E. Hupka. 
(Eingegangen am 29. April 1913.) 


Die Ausnahmestellung, welche unter den festen Körpern die 
Kristalle als Reflektoren für Röntgenstrahlen einnehmen, läßt 
unter anderem folgende drei Fragen als berechtigt erscheinen: 
l. Ist die regelmäßige Reflexion von Röntgenstrahlen an Kristallen 


Fig. 1. 
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auf eine Wirkung der geometrischen Oberfläche oder auf eine 
Wirkung des regelmäßigen Molekülgefüges zurückzuführen ? 2. Falls 
die zweite Annahme zutrifft, welchen Einfluß hat die Anordnung 
der Moleküle auf die Intensität der Reflexion? 3. Kann man die 
reflektierten Strahlen als Spektren nullter Ordnung auffassen? 

Eine Beantwortung der ersten Frage ist in folgender Weise 
versucht worden: Ein schmales Bündel von Röntgenstrahlen wurde 
unter einem Inzidenzwinkel von etwa 80° gegen eine (uarzfläche 
gerichtet, die mit der optischen Achse (die optische Achse fel 
praktisch in die Einfallsebene) einen sehr kleinen Winkel (2° bzw. 
1’) bildete. Die Oberfläche war mattiert, also für optisches Licht 
diffus; a fortiori wird man 
dies für Röntgenstrahlen an- 
nehmen dürfen. Trotzdem er- 
gab sich eine deutliche regel- 
mäßige Reflexion, wie die 
Fig. 1 und 2 zeigen, die mit 
zwei verschiedenen Quarz- 
stücken aufgenommen worden 
sind (ähnliche Resultate wur- 
den mit einem aufgerauhten 
Glimmerspaltstück erhalten) 
Man wird darum sagen können, 
daß eine regelmäßige Reflexion 
unabhängig von der Beschaffen- 
heit der geometrischen Ober- 
fläche stattfindet. 

In den Fig. 1 und 2 zeigt sich aber ferner, dab man 
nicht nur eine, sondern mehrere reflektierte Strahlen ver- 
schiedener Intensität erhält. Wir wollen versuchen, uns dies 
mehrfache Reflexion an Hand der Fig.3 zu erklären, welche einen 
Schnitt senkrecht zur Haupt- (optischen) Achse eines hexagonalen 
Kristalls darstellen soll. Die Schnittpunkte der ausgezogenen 
Linien untereinander mögen die Lagen der Moleküle veranschau- 
lichen. Wir können uns nun denken, daß die drei intensiveren 
reflektierten Strahlen von Molekülschichten zurückgeworfen werden, 
die parallel zu den ausgezogenen Geraden liegen, die schwächeren 
dagegen von Schichten, die parallel zu den punktierten Geraden 
verlaufen. Man sieht leicht, daß in den zuerst genannten Rich- 
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tungen die Moleküle dichter gelagert sind als in den punktierten 
Nüchtungen. Wenn man annimmt, daß der Vorgang sich in der 
geschilderten Weise abspielt, so wird man sagen können: die 
Nedenion ist, gleiche Inzidenzwinkel vorausgesetzt, um so inten- 


Fig. 4. 


Fig. 5. 


siver, je dichter die Moleküle in den reflektierenden Schichten 
gelagert sind. 

d ie am schwersten ist die dritte Frage zu beantworten. 
„ Fig. 2 und ebenso in Fig. 4, welche eine Reflexion 
St, eine Reihe von länglichen Streifen, welche auf 


die B k ‘ 
e Millar der reflektierten Strahlen zuzulaufen scheinen. Die 
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Anordnung dieser Streifen ist ähnlich der, welche man bei sicht- 
barem Licht mit zwei gekreuzten Gittern erhält (Fig.5). Obwohl 
nun nicht behauptet werden soll, daß hiermit der Nachweis er- 
bracht sei, daß die Streifen in Fig. 2 und 4 auf eine Kreuzgitter- 
wirkung zurückzuführen sind, so wird dennoch diese Vermutung 
nahegelegt. Ein Schluß auf die Größenordnung der Wellenlänge 
läßt sich leider wegen der Unschärfe der Photogramme nicht 
ziehen. Jedenfalls aber wird man, wenn die Vermutung, dab e 
sich hier um ein Kreuzgitterspektrum handelt, sich bestätigen 
sollte, die direkt reflektierten Strahlen als Spektren nullter Ord- 
nung ansehen müssen. Einige Anzeichen in von mir erhaltenen 
Photogrammen sprechen dafür, daß auch beim Durchgang von 
Röntgenstrahlen durch Kristalle ähnliche Streifensysteme auftreten. 


Charlottenburg, 12. April 1913. Phys.-Techn. Reichsanstalt 
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Über Zusammenstösse 
zwischen Gasmolekülen und langsamen Elektronen; 


von J. Franck und G. Hertz. 
(Eingegangen am 25. April 1913.) 


Über die Erscheinungen beim Zusammenstoß von Gasmole- 
külen mit Elektronen unterhalb der Geschwindigkeit, bei der sie 
das Molekül zu zertrümmern vermögen, d.h. unterhalb der Ioni- 
sierungsspannung, liegen nur wenige experimentelle Daten vor, 
obgleich gerade hier die Erscheinungen weitgehendes theoretisches 
Interesse beanspruchen dürfen. Uber die Fragen nach der metalli- 
schen Leitung und dem Gesetz der Gleichverteilung der Energie 
wird nur durch Untersuchung noch langsamerer Elektronen, als 
sie hier angewandt wurden, etwas auszusagen sein. Das Anwen- 
dungsgebiet der hier begonnenen Untersuchung von Strahlen 
zwischen 1 und 10 Volt liegt bei der Theorie der Feldentladung 
in Gasen, der TOWNSENDSschen Stoßionisationstheorie, der Elek- 
tronenaffinitat und der verschiedentlich diskutierten Anwendungs- 
möglichkeit der Quantentheorie auf diese Vorgänge. 

Inder vorliegenden Arbeit werden Versuche über die freie 
Weglänge der Elektronen und über ihre Reflexion an Gasmole- 

külen behandelt. 

\on den über die freie Weglänge der Elektronen angestellten 
Arbeiten ist als wichtigste die von LENARD?) zu nennen und 
ihre Wiederholung und Erweiterung durch ROBINSON 2). Die 
Arbeiten behandeln die Absorption der Kathodenstrahlen bei 
ihrem Durchgang durch Gase. Die benutzte Anordnung war so 
EE Br daß eine bekannte Anzahl Elektronen bestimmter Ge- 
se a durch einen gaserfüllten feldfreien Raum hindurch- 
ar Nee und dann auf einen Auffänger trafen, der 
Beide Dës Se nicht aber ihre Geschwindigkeit zu messen. 
Se Ommen zu dem Resultat, daß mit abnehmender 


0 Gogo? Ann. d. Phys. (4) 12, 714, 1903. 
angaben; ferner Ro enda (4) 31, 805, 1910; siehe dort auch weitere Literatur- 
OBINson, Phys. ZS. 11, 11, 1910. 
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Geschwindigkeit der Elektronen der absorbierende Querschnitt 
der Moleküle bis zu einem Grenzwert zunimmt, der sehr nahe 
gleich dem Gesamtquerschnitt der im Absorptionsraume befind- 
lichen Moleküle ist und in den meisten Gasen bei einer Ge- 
schwindigkeit von 10 Volt erreicht ist. Will man aus diesen 
Resultaten mit LENARD den Schluß ziehen, daß die freie Weg- 
länge der Elektronen bei großen Geschwindigkeiten groß ist und 
dann allmählich bis zu dem gaskinetisch berechenbaren Grenz- 
wert abnimmt, so rechnet man als Zusammenstöße nur diejenigen, 
bei denen das Elektron absorbiert wird oder aber, was sich durch 
diese Versuche nicht entscheiden läßt, reflektiert wird. Gibt es 
aber außerdem Zusammenstöße, bei denen das Elektron, nur 
einen Teil seiner Energie verlierend, in beinahe unveränderter 
Richtung weiterfliegt, so würde man durch diese Methode zu 
große Werte für die freien Weglängen erhalten. Aus Messungen 
an schnellen Kathodenstrahlen i) bzw. f-Strahlen :) weiß man, dab 
solche Zusammenstöße vorkommen, und LENARD selbst findet auch 
Andeutungen davon bei kleinen Geschwindigkeiten. Es ist daher 
zum mindesten bei schnellen Strahlen durchaus nötig, zwischen 
dem absorbierenden Querschnitt des Moleküls und dem, der für 
einen Energieaustausch in Frage kommt, zu unterscheiden, und 
man ist bei größeren Elektronengeschwindigkeiten nicht berechtigt, 
aus der Variation des absorbierenden Querschnitts mit der Ge- 
schwindigkeit auf eine entsprechende Änderung der freien Weg- 
länge zu schließen. Wäre es also nach diesen Überlegungen 
nicht ausgeschlossen, daß die freien Weglängen der Elektronen 
möglicherweise kleiner als die gaskinetisch sich berechnenden sind, 
etwa durch die Wirkungen der Elektronenaffinität, wie der eine 
von uns früher einmal vermutet hatte®), so kommen andere 
Autoren, z. B. PARTZSCH *), aus Messungen über StoBionisation 
gerade zu dem umgekehrten Resultat, nämlich, daß die freien 
Weglängen mehrmals größer seien als die aus der kinetischen 
Gastheorie sich ergebenden Werte. 


1) G. LEITHÄUSER, Ann. d. Phys. (4) 15, 283, 1904; E. Warsurs, Berl. 
Ber. 1902, S. 267. 

2) O. v. Barrer, Phys. ZS. 18, 485, 1912; weitere Literaturangaben 
siehe dort. 

) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910. 

) Parrzscu, ebenda 14, 60, 1912; Ann. d. Phys. (4) 40, 157, 1913. 
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Versuche für lag Ge 


rn die uns hier interessierenden langsamen Strahlen 
mut emor Anordnung zu wiederholen, die auch solche Zusammen- 
stòße berücksichtigt, bei denen die Elektronen einen Energie- 
rerlust ohne wesentliche Richtungsänderung erleiden. Die von 
ung benutzte Anordnung glich im Prinzip der LENARD schen und 
unterschied sich von ihr hauptsächlich dadurch, daß die Strahlen 
nach dem Passieren des Absorptions- Fig. 1. 
raumes in ein sie verzögerndes Feld 
eintraten, in welchem alle Strahlen, 
die einen merklichen Teil ihrer 
veschwindigkeit verloren hatten, 
zurückgebogen wurden. Im übrigen 
war die Anordnung bis auf ver- 
inderte Dimensionen und besondere 
Vorsichttmaßregeln, die getroffen 
werden mußten, um alle Dämpfe 
und Kite zu vermeiden, dieselbe, 
we wir sie zur Bestimmung der 
freien Weglänge won Gasionen?) ge- 
braucht hatten, so daß sich ein 
genaues Eingehen auf das Meß- 
prinzip erübrigt. Das Schema der 
Anordnung geht aus der Figur 
hervor. - 
Im Kondensator A werden die 
von einem glühenden Platindraht 
kommenden Elektronen beschleunigt. 
B stellt den feldfreien Raum dar 
und © den Kondensator, in dem 
a bahar werden, ehe sie auf 
e mit dem Ele 
Ange tte RER verbundene 
Ringe eingeteil 
der beiden K 
war der Kond 
eines Schliffe 
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en. Die Elektrometerplatte war in mehrere 
t. Da zur Ausführung der Bestimmung der Abstand 
ondensatoren voneinander veränderlich sein mußte, 
i ene A an Ketten aufgehängt, die durch Drehung 

m einen Dorn gewickelt werden konnten. Um 
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trotzdem Fettdämpfe zu vermeiden, war zwischen diesen Schliff 
und das zum Messen benutzte Rohr ein U-Rohr eingeschaltet, 
das in flüssige Luft tauchte. Durch dieses Rohr lief die Kette 
hindurch. Ein zweiter großer Schliff, der sich zum Zusammen- 
setzen der Apparatur nicht vermeiden ließ, war mit Quecksilber 
gedichtet, die Zuleitungen waren eingeschmolzen. Für die Messung 
in Helium wurde dauernd ein Rohr mit Kokosnußkohle, das in 
flüssiger Luft gekühlt wurde, angeschaltet und dadurch der Druck 
vollkommen konstant gehalten, obgleich der Glühdraht dauernd 
etwas Gas abgab. Bei Messungen in Wasserstoff wurde der 
Wasserstoff durch ein Palladiumröhrchen aus der Bunsenflamne 
eingeleitet. Bei einigen in Sauerstoff ausgeführten Messungen 
wurde der Sauerstoff durch Erhitzen von Kaliumpermanganat im 
Vakuum gewonnen. 

Die Messungen bestanden darin, daß für verschiedene Ge- 
schwindigkeiten der Elektronenstrahlen (zwischen 2 und 10 Volt) 
und für verschiedene Gasdrucke, wie in unserer oben zitierten 
Arbeit über die freie Weglänge der Gasionen, das Gesetz 

n =ne | 
verifiziert wurde. Hier bedeutet n, die Zahl der aus dem Kon- 
densator A austretenden Elektronen, die das Feld frei durchlaufen 
haben, und u die Zahl derjenigen, die in der Entfernung x den 
zweiten Kondensator, ohne Zusammenstöße erlitten zu haben, er- 
reichen, A ist dann die mittlere freie Weglänge. Da Messungen im 
äußersten Vakuum mit verschiedenen Ringen der Elektrometerplatte 
ergaben, daß die Strahlen nicht parallel, sondern mit ziemlicher 
Streuung austraten, so ist es wohl verständlich, daß nur mit der 
großen Auffangeplatte sich das Gesetz bestätigen ließ, sie wurde 
darum auch zu den endgültigen Messungen stets verwandt. 
Andererseits aber können wegen der im zweiten Teil der Arbeit 
besprochenen stark diffusen Reflexion von langsamen Kathoden- 
strahlen an Gasmolekülen bei Benutzung der großen Auffange- 
platte einige Elektronen mitgemessen werden, die Zusammenstobe 
erlitten haben, wodurch die gemessenen Werte der Weglänge 
etwas zu groß erscheinen können; jedoch wird dieser Fehler wohl 
kaum 20 Proz. erreichen. Ganz genaue Werte wird man nur mit 
vollkommen parallelen Strahlen erhalten können. Woran uns 
hauptsächlich lag, war, zu untersuchen, ob man verschiedene 
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Werte erhielt, je nachdem im zweiten Kondensator den Elek- 
— eın Feld von fast gleicher Größe wie das im ersten Kon- 
ensator sie beschleunigende entgegengeschaltet wurde oder nicht; 
denn eraus läßt sich entnehmen, ob Zusammenstöße mit Energie- 
rerlust, jedoch ohne wesentliche Richtungsänderung vorkommen. 
Das Resultat mag z.B. aus folgenden zwei Tabellen für Helium 


hervorgehen. 


Tabelle 1. 
Helium | Freie Weglänge in Zentimeter 
| Beschleunigende 
p £ He l 8 Mit Gegenfeld, das 
HE P 8 0,5 Volt kleiner war als | Ohne Gegenfeld 
Volt das beschleunigende 
i | 2 | 1,76 1,78 
Äi li 4 | 1,76 1,68 
ww | 7 1,65 1,83 
— | 10 | 1,62 1,90 
| Daraus Mittelwert des Atomradius 
| | o = 0, 78. 10-8 cm 
Tabelle 2. 
Helium | Beschleunigende Ge bài | 
gengeschaltete e ? 
p= 192 nm Hg | Spannung Spannung Freie Weglänge 
1000 | Volt cm 
— e 
we | 3 2,0 0,92 
— 6 5.0 0,99 


e | 10 9,5 0,91 
Daraus Mittelwert des Atomradius 
, o = 0,78. Lü-Bem 
Der anscheinend zuverlässigste Wert, der sich aus Beobach- 

tungen über innere Reibung in Helium für den Atomradius er- 
gibt, ıst 
Sar W Ge 69.10 cm: 

ur Wassertoff ergab sich aus Messungen gleicher Art für Drucke 


, 0 
zwischen 200 
l mm Hg und 20 
000 g und 1000 mm Hg 


==: T1989. 10-* cm. 
rt aus der inneren Reibung ist 
6 = 109.10 cm. 


Der entsprechende We 
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In Sauerstoff ist es uns wegen der weiter unten zu besprechenden 
elektrischen Doppelschichten, die in diesem Gase auftraten, nicht 
gelungen, einwandfreie Messungen zu machen, jedoch können 
wir in Übereinstimmung mit LENARD angeben, daß systematische 
Abweichungen des so bestimmten Molekülradius von dem gas- 
kinetischen sich nicht ergaben. 

Als wesentlich hat sich also herausgestellt, daß für die lang- 
samen Strahlen mit und ohne Gegenfeld dieselben Resultate sich 
ergeben, also die LENARDsche Voraussetzung, daß Zusammenstöße 
mit geringem Energieverlust und ohne starke Richtungsänderung 
nicht oder nur sehr selten vorkommen, sich bestätigt. Vergleicht 
man weiter unsere Resultate, mit denen von LENARD und ROBINSON, 
so fällt auf, daß wir bei Helium bis zu 10 Volt auch ohne Gegen- 
feld eine konstante Zahl erhalten, während bei Rosınsox die 
Absorption bei 10 Volt schon wesentlich kleiner ist). Ferner 
hat LENARD bei Wasserstoff für den absorbierenden, d.h. also für 


 Zusammenstöße maßgebenden Querschnitt eine recht viel höher 


Zahl erhalten als wir. Ob dies daran liegt, daß LENARD und 
auch ROBINSON bei nur wenigen Tausendstel Millimeter Druck 
mit anscheinend nicht sehr reinem Wasserstoff (Bombenwasser- 
stoff) gearbeitet haben, oder etwa daran, daß bei unserer Anord- 
nung eine große Auffangeplatte benutzt wurde, müssen erst 
spätere genaue Messungen mit parallelen Strahlen ergeben. Im 
allgemeinen jedenfalls bestätigt sich LENARDs Resultat voll- 
kommen, daß der für die Absorption langsamer Elektronen (oder 
wie im zweiten Teil der Arbeit sich erweisen wird, eigentlich 
Reflexion) in Frage kommende Querschnitt der Moleküle gleich 
dem gaskinetischen Querschnitt derselben ist. Die freie Weg- 
länge von Elektronen der untersuchten Geschwindigkeit ist also 
4. 2 mal der Weglänge der Moleküle des Gases, in welchem sie 
sich befinden. Bei ganz kleinen Geschwindigkeiten kann das 
natürlich, wie schon oben erwähnt, anders sein. 

Hält man dieses Resultat mit einigen anderen Erfahrungen 
über Gasentladungen zusammen, so sieht man sich zu dem Schlub 
gedrängt, daß unmöglich die Elektronen in diesem Geschwindig- 
keitsintervall in allen Gasen beim Zusammenstoß absorbiert 
werden können, d.h. einen so unelastischen Zusammenstoß er- 


1) Rosısson, Le 
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leiden, daß sie alle Energie ans Gasmolekül abgeben und eventuell 


= Molekül adsorbiert werden. Daß Absorption zum mindesten 
1n Helium nicht vorliegen kann, folgt aus Messungen über Ionen- 
beweglichkeit des einen von uns!), die dartun, daß in Helium, 
Argon, Stickstoff die Elektronen überhaupt nicht adsorbiert 
werden, sondern selbst bei Atmosphärendruck und frei durch- 
laufenen Potentialen von etwa 10-5 Volt im Elektronenzustand 
verbleiben. Auch ein völlig unelastischer Stoß ohne Adsorption 
scheint unmöglich. Stellen wir z.B. das Verhalten von Sauerstoff 
und Helium einander gegenüber, so sehen wir, daß die Ionisie- 
nungsspannung in Sauerstoff 8 Volt?) beträgt, in Helium dagegen 
205 Volt?), während die freie Weglänge der Elektronen in Helium 
nur ungefähr 2 mal größer ist als in Sauerstoff. Es müßte daher 
die Stolionisation bei völlig unelastischen Zusammenstößen, wie 
sie auch in der TownsenDschen Theorie vorausgesetzt werden, in 
Helium schwerer eintreten als in Sauerstoff. Bekanntlich ist aber, 
und zwar in einem ganz extremen Verhältnis, das Gegenteil der 
Fall, und das war auch der Grund, der den einen von uns früher 
zu der Meinung veranlaßt hatte, daß die freien Weglängen im 
elektronegativen Sauerstoff durch die Elektronenaffinität wesent- 
lich verkleinert würden. Da diese Annahme nicht stimmt, liegt 
es nahe, dem Unterschied in der verschiedenen Elastizität der 
Zusammenstöße zwischen Elektronen und den betreffenden Gas- 
molekülen zu suchen, und deshalb zu untersuchen, ob Elektronen 
an Gasmolekülen reflektiert werden, und ob sie dabei einen Ge- 
schwindigkeitsverlust erleiden. 

Diese letztere Frage scheint von besonderem Interesse, da 
nach SOMMERFELD ein Energieaustausch zwischen Elektronen und 
Molekülen nur in ganzen Quanten erfolgen soll, wobei das Energie- 
quant gleich der lonisierungsarbeit gesetzt wird. Ein weiterer 
Grund, der die Annahme der Reflexion der Elektronen an Gas- 
1 wahrscheinlich macht, ist die Tatsache, daß Reflexion 
so ene ngsamer Elektronen an Metallplatten schon von v. BAEYER®) 


und GEHRTS + : ; ; 
TS") nachgewiesen und eingehend studiert ist. Die 
a. 
) J. Fp 
Radioaktivitat 1913. Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910; Jahrbuch der 
FRAN 
AT CR und G, Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913. 


*) Genre, A benda 10, 96 u. 953, 1908; Phys. ZS. 10, 168, 1909. 
n. d. Phys, (4) 86, 995, 1911. 
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Untersuchung ist zunächst für Helium quantitativ und für Wasser. 
stoff qualitativ durchgeführt. Wir wollen jedoch jetzt schon unsere 
Resultate mitteilen, da sich der Untersuchung in anderen Gasen 
große Schwierigkeiten 
entgegenstellen, die 
wir bisher noch nicht 
überwinden konnten. 
Die von uns be- 
nutzte Anordnung 
ähnelt naturgemäß der 
von v. BAEYER und 
von GEHRTS für die 
Untersuchung der Re- 
flexion an Metall- 
platten benutzten. Sıe 
ist schematisch in der 
Fig.2 dargestellt. 
] Als Elektronen- 
2 quelle diente wiederum 
25 ein glühender Platin- 
3 draht D (Fig. 2). Die 
von diesem ausgesand- 
ten Elektronen wurden 
5 durch ein zwischen 
dem Gliihdraht und 
dem feinmaschigen 
Platindrahtnetz J, er- 
zeugtes elektrisches 
Feld beschleunigt und 
traten durch das 
Drahtnetz in den Raum S ein, welcher allseitig durch feinmaschiges 
Messingdrahtnetz abgeschlossen war. Dieses Netz und das Netz N, 
waren leitend miteinander verbunden. Zur Messung der Zahl und 
Geschwindigkeitsverteilung der aus dem Drahtnetz N, austretenden 
Elektronen wurde die in einem Schliff um die Achse 4 drehbare 
Messingplatte P in die in der Figur gezeichnete Stellung gebracht. 
Es konnte dann mit Hilfe eines Galvanometers die Zahl der auf 
die Platte P kommenden Elektronen als Funktion eines zwischen 
P und N, angelegten verzögernden Feldes bestimmt werden. 
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Zur Untersuchung der reflektierten Elektronen diente der 
durch das Platindrahtnetz N, und die ringförmige Auffange- 
platte A gebildete Kondensator. R wurde mit dem Galvanometer 
und N, mit dem Schutzkäfig verbunden. Die Platte P wurde 
dann zur Seite gedreht und auf das Potential der Drahtnetze 
gebracht, so daß der Raum S vollkommen feldfrei war. Das 
Messingrohr Jf, das 2mm über die Ebene der Drahtnetze hinaus- 
ragte und mit ihnen leitend verbunden war, schloft den Raum, 
in dem sich der Glühdraht befand, seitwärts vollkommen gegen 
den Mebkondensator ab, so daß keine Ionen oder Elektronen 
durch seitliche Diffusion auf die Platte R gelangen konnten. Die 
Geschwindigkeitsverteilung der aus dem Raume S auf die Platte R 
gelangenden Elektronen wurde aufgenommen, indem mit dem 
Galvanometer die Zahl der in der Zeiteinheit ankommenden Elek- 
tronen als Funktion eines zwischen N, und R angelegten ver- 
zögernden Feldes bestimmt wurde. 

Um die Reflexion der Elektronen an den Metallteilen so 
klein wie möglich zu machen, wurden diese sämtlich berußt [vgl. 
v. Bayer!) und GEHRTS]. Der Druck der vom drehbaren Schliff 
herrührenden Fettdämpfe wurde durch ein unmittelbar am Vakuum- 
rohr angebrachtes, in flüssige Luft tauchendes U-Rohr möglichst 
klein gehalten. Ein großer Schliff, der zum Zusammensetzen des 
Apparates diente, war mit Quecksilber gedichtet. Die Zuleitungen 
= waren in Glas eingeschmolzen, zur Isolation diente Bernstein. 

Um die Art der Ausführung und Verwertung der Messungen 
darzustellen, sei eine an Helium von 0,083mm Druck auf- 
genommene Meßreihe ausführlich wiedergegeben. 


Tabelle 3. 


\ Galv. Ausschläge in mm 


Veran | u Tu u "TS 
ae „ 
Ea is 

' 234 
RE 114,3 1,8 
Jaime | 
08 4,0 6,8 W 
Tabelle 3 g; , 
gibt die bei einer zwischen D und N, angelegten 


beschleunigend 
a TER 


3 en Spannung von 4 Volt mit der Platte P und dem 
) Lë Barrer, ? ‘ 


— 
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Ring R erhaltenen beiden Meßreihen wieder, welche die Galvano- 
meterausschläge als Funktion der gegengeschalteten Spannung V 
darstellen. Es sei n bzw. ai die Zahl der bei der gegengeschalteten 
Spannung V auf P bzw. R in der Zeiteinheit auftreffenden Elek- 
tronen, no no die Werte von n und ai für V = 0. Ferner sei 
vdV bzw. vdV die Zahl der in der Zeiteinheit auf P bzw. R 
kommenden Elektronen, deren Energie pro Ladungseinheit 
zwischen V und V + d liegt. Die in der Fig. 3 dargestellte 
Kurve gibt die aus der Tabelle ent- 


n n' 
nommenen Werte von SS und | als 
0 


Funktion von V. Durch graphische 
Differentiation wird aus solchen Kurven 
die wahre Energieverteilungskurve er- 


y 
halten, welche die Werte ” und - 
No Ny 


als Funktion von V darstellt. 
Einige derartige Energieverteilungs- 
kurven der primären und der auf die 
Ringplatte gelangenden Elektronen 
sind in Fig.4 angegeben, wie sie im 
Helium von E mm Druck bei einer 
primär beschleunigten Spannung vo 
10, 4 und 2,5 Volt gemessen worden 
sind !). Die Energieverteilungskurven der primären Elektronen 
zeigen ein scharfes Maximum bei der angelegten beschleunigenden 
Spannung. Hierdurch wird mit Sicherheit festgestellt, dab bei 
Messungen in Helium auf den berußten Metallteilen keine stören- 
den elektrischen Polarisationsschichten vorhanden waren, durch 
die eventuell eine Reflexion der Elektronen vorgetäuscht werde 
könnte. Daß die auf die Ringplatte gelangenden Elektronen 
tatsächlich an den Gasmolekülen und nicht etwa an den Wänden 
des Schutzkäfigs reflektiert werden, geht daraus hervor, da) 
erstens bei den angeführten Meßreihen die mittlere freie Weg 
länge der Elektronen etwa 12mm betrug, während ein Elektro 


0 2 4Volt 


) Auch hier wurde bei den Messungen in Helium das vom Glühdrabt 
abgegebene Gas durch in flüssige Luft tauchende Kokosnußkoble absorbiert, 
so dab der Druck dauernd konstant und das Helium sauber blieb. 
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selbst bei stark diffusem Charakter des primären Strahlenbiindels 
mindestens 5cm bis zur Wand des Käfigs zurückzulegen hätte. 
Zweitens aber wird es durch die Abhängigkeit der gemessenen 
Reflexion vom Gasdruck bewiesen. Tabelle 4 gibt das Verhältnis 


Tabelle 4. 


Gesamtreflexion für 


Druck in 1000 1000 Hg 2,5 Volt- 10 Volt- 


Strahlen Strahlen 


1 0,05 0,37 
20 0,107 ` 0,085 
83 0,125 0,124 

176 0,143 0,141 


der Zahl der gesamten reflektierten Elektronen aller o 
keiten zur Gesamtzahl der primären, also die Größe ` — ean 


reflexion) für 2,5 und 10 Volt-Strahlen. Die Werte bei den 
niedrigsten Drucken sind der Reflexion der Wände zuzuschreiben. 
da hier die mittlere freie Weglänge etwa 100cm beträgt. Sie 
sind der Größenordnung und der Abhängigkeit von der Elek- 
tronengeschwindigkeit nach in Übereinstimmung mit dem, was 
GEHRTS ') über die Reflexion von Elektronen an berußten Flächen 
gefunden hat. Auch beim Druck von 0,02mm, wo die mittlere 
freie Weglänge etwa 5cm, also von der Größenordnung der 
Apparatdimensionen ist, zeigt sich der Einfluß der Wände in 
dem Abnehmen der Reflexion mit wachsender Geschwindigkeit 
der Strahlen. Bei den höheren Drucken dagegen, wo die mittlere 
freie Weglänge nur ein Bruchteil der Apparatdimensionen ist. 
der Einfluß der Wände also nicht mehr in Frage kommt, ist die 
Gesamtreflexion vollständig von der Geschwindigkeit der Elek- 
tronen unabhängig. Um zu entscheiden, ob jeder Zusammen- 
stoß eines Elektrons mit einem Heliumatom zur Reflexion führt, 
kann man sich den Wert der Gesamtreflexion berechnen, der 
in der benutzten Versuchsanordnung zu erwarten wäre, wenn 
die Elektronen elastisch an kugelförmigen Molekülen von den 
Dimensionen der Heliumatome reflektiert würden. Führt man 
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die Rechnung durch graphische Integration durch, so erhält man 
für Helium von 0,083mm Druck den Wert von etwa 8 Proz. 
Hierbei ist mehrfache Reflexion nicht berücksichtigt; da der 
gern @ssene Wert noch um die Hälfte größer ist als der berechnete 
(der Grund dafür dürfte vor allem darin liegen, daß eine große 
Ge l der auf die Ringplatte gelangenden Elektronen mehrfache 
ee haben, was auch die Energieverteilungskurven 
8 ege machen), so ist der Schluß berechtigt, daß in 
Te er Zusammenstoß zwischen einem Elektron und einem 
Miner ing Reflexion führt. Hierfür spricht auch die Unab- 
jiti h * Gesamtreflexion von der Geschwindigkeit, denn 
ix ani führte bestimmter Bruchteil der Zusammenstöße zur Re- 
unm Ehini Al „ "are die Größe dieses Bruchteils wohl kaum 
Vo 15 von der Geschwindigkeit. 

— Fagen Interesse ist die Frage nach dem Energie- 
wie ant ma, usammenstoß, Daß ein solcher vorhanden ist, 
Ein obere G ohne Weiteres aus den Energieverteilungskurven. 
SES N eg für den Energieverlust bei einem einzelnen 
Fin Lit der ergibt sich aus dem mittleren Energieverlust pro 
ger  Schwernn.. 8, welcher gleich der Differenz der Abszissen 
obe. Grenze aes der beiden Verteilungskurven ist. Als diese 
ein ert, der e t sich in allen in Helium gemessenen Kurven 
fm der Ener licht größer als ein Volt ist. Da indessen die 
AM „Ale große 4 erteilungskurven es sehr wahrscheinlich macht, 
© 4 der walk, Zahl von mehrfachen Reflexionen vorkommt, so 
(E gen, die Ver. Energieverlust nur einen Bruchteil eines Volts 
alla: dig N schiebung des Maximums der Energieverteilungs- 

/ In AN ebenfalls als Maß für den Energieverlust an- 
A W, beträgt im Mittel 0,3 Volt, ist aber wegen der 
Schärfe der Maxima in den Reflexionskurven nicht sehr 


genau festzustellen, 


j” In Wasserstoff wurden Messungen nach derselben Methode 


angestellt. Leider waren hier Polarisationsschichten nicht voll- 
ständag m vermeiden. Die in Fig. 5 dargestellten Energiever- 
teilun gskurven sind in Wasserstoff von 0,14mm Druck gemessen 
S BEER beschleunigenden Spannungen von 10, 8, 6, 4 Volt. 
ie zeigen, daß hier das Energiemaximum stets um etwa 1,5 Volt 

as die angelegte Spannung verschoben ist. Polarisations- 
en im Betrage von 1,5 Volt können insbesondere bei 10 Volt 
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Primärgeschwindigkeit keine Reflexion vortäuschen. Dies geht 
mit noch größerer Deutlichkeit aus der Tatsache hervor, daß die 
Gesamtreflexion bei diesem Druck mit abnehmender Primär- 
spannung eine Abnahme zeigt. Über die Größe der Reflexion 
und den damit verbundenen Energieverlust ist indessen nicht 


viel auszusagen. Durch Polarisationsschichten auf der Platte P, 
die hier hauptsächlich in Frage kommen, muß die Reflexion zu 
groß, und zwar mit abnehmender Geschwindigkeit der Strahlen 
in steigendem Maße zu groß erscheinen, dagegen der Energie 
verlust zu klein ausfallen. Der Energieverlust ergibt sich aus 
den Wasserstoffkurven der 10 und 8 Volt-Strahlen zu 1,6 Volt 
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Da dies wahrscheinlich noch zu klein ist, so ist er wohl sicher 
Srößer als in Helium, und ferner wird man auch aus der Ab- 
nahme der Gesamtreflexion mit abnehmender beschleunigender 
Spannung trotz der vorhandenen Polarisationsschichten schließen 
A ürfen, daß an Wasserstoff die langsameren Strahlen schlechter 
re flektiert werden. 

In Sauerstoff, in dem Reflexionsmessungen wegen seiner 
ee u ronenaffinität von besonderem Interesse wären, 
Sieten SG er die Messungen durch Polarisationsschichten voll- 
A beit H Be gemacht. Jedoch scheint aus der dieser 
u ue mée i Notiz über Doppelschicht hervorzugehen, daß, 
i Sac eg aus den oben angeführten Gründen erwarteten, 

RR ale 80 unelastisch ist, daß die Elektronen sich 
Zeen, Gi anlagern. Wir hoffen später jedoch, in 
kSnnen. Se Sauerstoff über saubere Messungen berichten zu 
i der Mess u scheint es erforderlich nach unseren Erfahrungen 
PM atin anf ung der Jonisierungsspannung, alle Metallteile aus 
ertigen. 
vm ke E Somit also auch fürs erste nicht gelungen ist, 
pe —benafinitit 3 der Reflexion ein objektives Maß für die Elek- 
i u erhalten, so wird man doch versucht sein, im 
de D Anscha d asserstoffs zu dem des Heliums eine Bestätigung 
i elastische, : zu sehen, daß die Reflexion gewissermaßen um 

Mit Si p at, Je kleiner die Elektronenaffinitat ist. 

gänzlich rheit können wir jedoch sagen, daß die Hypothese 
Jaane Stoßes, auf dem die TOWNSENDsche ') 
Ne. Am ben T Corie wesentlich fußt, in Helium und Wasserstoff 
gi , atsachen übereinstimmt. Es zeigt sich hier wieder, 

_ A A Werer Arbeit über die Ionisierungsspannung, daß die 
robe Bedeutung der TowNSEND schen Gleichungen wohl sehr viel 
mehr darin liegt, den Gang der Stromstärke mit dem Potential 
sowie das Minimumpotential der Entladung wiederzugeben, als 
dar in, über die Kinetik der Elektronen etwas Tatsächliches aus- 
zusagen. 
Eine Stoßionisationstheorie, die die Reflexion der Elektronen 
= aden Gasmolekülen berücksichtigt, hoffen wir bald mitteilen zu 
onnen, es sind dazu noch genaue Bestimmungen des Energie- 
— —— 


1 
> J. Towxsesn, Theory of Ionisation by collision. London 1910. 
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verlustes beim Zusammenstoß nötig. Für He und die ihm in 
elektrischer Hinsicht nahestehenden Gase Ne, Ar und N, können 
wir jetzt schon auf Grund der vorliegenden Erfahrungen den 
Mechanismus der Entladung angeben, aufbauend auf der Tat- 
sache der angenähert elastischen Reflexion der Elektronen selbst 
bei den kleinsten Geschwindigkeiten derselben. Eine Extrapolation 
bis zu Geschwindigkeiten, die 10-5 Volt entsprechen, ist begründet 
auf die oben erwähnten Messungen der lIonenbeweglichkeit in 
diesen Gasen mit geringer Elektronenaffinität. In ihnen bleiben 
die Elektronen dauernd frei, wenn die Gase rein sind, äußerst 
geringe Verunreinigungen durch elektronegative Gase bewirken 
jedoch sofort eine Anlagerung von elektronegativen Molekülen, 
also völlig unelastischen Zusammenstoß 1). Daraus folgt, daß in 
den Edelgasen die Elektronen nicht auf einer freien Weglänge 
ihre Ionisierungsspannung durchlaufen brauchen, sondern, da sie 
nach jedem Zusammenstoß einen großen Teil ihrer Energie be- 
halten, so gewinnen sie ihre zur Ionisierung nötige Energie all- 
mählich auf vielen freien Weglängen. Selbst bei den höchsten 
Drucken muß daher in reinen Gasen Stoßionisation auftreten, 
wenn nur die Klemmspannung größer als die Ionisierungsspannung 
ist. Elektronegative Verunreinigungen werden dagegen die Stob- 
ionisation verhindern, indem sie in die Reihe der angenähert 
elastischen Stöße unelastische, bei denen das Elektron weg- 
gefangen wird, einschalten. Das ist aber auch das wirkliche Ver- 
halten der Edelgase beim Stromdurchgang. So haben Rausır 
und CoLLIE 2) gefunden, daß in reinen Edelgasen selbst noch bei 
5 Atm. ein Geißlerbogen auftritt, und ferner ist die Durchschlags- 
festigkeit äußerst klein und in reinen Gasen vom Druck fast 
unabhängig. Minimale Verunreinigungen dagegen erhöhen die 
Durchschlagsfestigkeit ungeheuer und machen sie vom Druck 
stark abhängig s). 

Ferner scheint uns aus dem Energieverlust der Elektronen 
bei der Reflexion zu folgen, daß ein Energieaustausch zwischen 
den Molekülen und Elektronen nur nach ganzen Quanten nicht 
vorzuliegen scheint; jedenfalls nicht, wenn man die Quanten als 


1) J. Franck, I. c. 

*) Ramsay u. COLLIE, Proc. Roy. Soc. 59, 259, 1896. 

) Soppy u. Mackenzir, Proc. Roy. Soc. (A) 80, 92, 1908; WARBURG, 
Ann. d. Phys. (4) 2, 295, 1900. 
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SO groß annimmt, wie sie aus SOMMERFELDS?) vorläufiger Theorie 
des Elektronenstoßes sich ergeben sollten, jedoch wird hierdurch 
über die Anwendungsmöglichkeit der Theorie zur Berechnung der 
Iornisierungsarbeit nichts ausgesagt, da es sich ja dabei um Emis- 
S2<n von Elektronen handelt. Auf eine genauere Bestimmung des 
max ttleren Energieverlustes, den diese Elektronen bei vielen Zu- 
sæ ınmenstößen erleiden, werden wir binnen kurzem zurückkommen, 
dort soll auch auf eine wahrscheinliche Deutung des Energie- 
"= suste eingegangen werden. 
"SH bois Arbeit dem Abschluß nahe war, ist eine größere 
ga e Arbeit von LEARD 2) über die Elektrizitätsleitung 
= = ale erschienen, die in der Problemstellung sich 
8 er unkten mit dieser Arbeit berührt. Ein genaueres 
em oe war uns leider nicht mehr möglich. Die von 
(>= allen M eeh ins Auge gefaßte Anschauung, daß Elektronen 
ah 0 ekülen absorbiert und dann durch neue Zusammen- 
We Geen 1 werden sollten, scheint uns insofern nicht 
— Energie f rfahrungen in Übereinstimmung, als nach LENARD 
Deeg e remittierten Elektronen im Mittel gleich der gas- 
vi Eed vie nergie bei der betreffenden Temperatur sein soll, 
EE unden ha m Helium und Wasserstoff eine Energieverteilung 
lle tronen aoe wesentlich nur von der Energie der primären 
m ee? chend gree angig ist, also z.B. für 10 Volt-Strahlen ent- 
er als für 3 Volt-Strahlen. 


Zusammenfassung. 


EN Nitq ; 
tie ~ n Übereinstimmung mit LENARD gefunden, daß 
2 Ränge der Elektronen bei Geschwindigkeiten zwischen 
\y Wi D Volt sehr nahe der aus der kinetischen Gastheorie be- 
rechenbaren freien Weglänge ist, so daß die Elektronenaffinität 
und die elektrische Ladung bei diesen Geschwindigkeiten keinen 
merklichen Einfluß auf die Größe zu haben scheinen. 2. Es wird 
gezeigt, dal bei einem Zusammenstoß von Elektronenstrahlen 
dies s Geschwindigkeitsbereiches mit Molekülen von Helium und 
Was=serstofi die Elektronen mit einem relativ kleinen Energie- 
N DE en 


8 
) SOMMERFELD, Rapports de la réunion Solvay 1912. 


2 
D ’ e e 
8 ne ENARD, Ann. d. Phys. (4) 40, 393, 1913; Heidelberger Akademie- 


$ 
u 


> 


* D 
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verlust reflektiert werden. 3. Es werden über diese Tatsachen 
einige theoretische Vorstellungen entwickelt und bestehende 
Theorien an ihnen geprüft. 

Ein Teil der benutzten Apparatur ist aus Mitteln angeschafft, 
die uns von dem Kuratorium der Jagorstiftung zur Verfügung 
gestellt sind, wofür wir auch hier unseren besten Dank aus- 
sprechen wollen. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, April 1913. 
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Notiz über Bildung von Doppelschichten; 
von J. Franck und G. Hertz. 
(Eingegangen am 25. April 1913.) 


vo ae elektrischen Doppelschichten oder Polarisationsschichten, 
Ge f Vielen Arbeiten, bei denen man mit langsamen Elek- 
Ke Zeen De hat, und auch in vorstehender Arbeit in unange- 
ha one Hin en bemerkbar machen, versteht man elektrisch ge- 
ft gleichmäg; oder Belegungen, die Metallplatten und Drahtnetze 
i> können ai oft aber auch ungleichmäßig verteilt überziehen. 
— dentlich erhebliche Feldstérungen hervorrufen. So sind 
ein die ihre Schichten beobachtet worden, die sich bis auf 40 Volt 
de kreten ang h ıterlage bildende Metallplatte aufgeladen haben. 
in — starken cheinend nur an den Stellen auf, die eine Zeitlang 
Onen- oder Elektronenstrahlung ausgesetzt sind. 

d bachte b oder | g ausgeset 
r kurz an v. BAEYER und TOOL?) sie besonders deutlich nach 
en E pia auernden leuchtenden Entladung (Induktorschlag), 
NN fir Onydkagı, Selon 2) nach Bestrahlung mit den Elektronen 
2 INNE und wir) verschiedentlich bei der Verwendung 
St Les als Elektronenquelle. Schützt manldie der Elek- 
ne gegenüberliegende Elektrode durch ein vorgeschobenes 
Blech, das man dann plötzlich etwa durch Drehen eines Schliffes 
entfernt, 80 hat man anfangs keine Doppelschicht, sie beginnt 
aber: sofort, sich auszubilden. Auf mancherlei Erfahrungen über 
das Abklingen dieser Schichten sowie über ihr allmähliches Ent- 
stehen und über ihre Beeinflussung durch kürzere Umschaltung 
der Feldrichtung einzugehen, führt zu weit. Es mag genügen, 

* 


1 
3 "ms und Too, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 569, 1911. 
— N und SerLiGerR, ebenda 14, 1024, 1912. 

' FRANCK und G. Hertz, ebenda 15, 34, 1913. 
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anzugeben, daß die Schichten an Platin sich schwerer auszubilden 
scheinen, und daß man sie durch langes Pumpen, am besten mit 
Kohle und flüssiger Luft, sowie durch Vermeiden aller Dämpfe 
fortbringen kann. Schon diese Tatsachen sprechen dafür, dab 
es sich um okkludierte Gasschichten handelt, welche Elektronen 
anlagern und ihr Abfließen ins Metall hindern; man kann jedoch 
mit einer einfachen Anordnung den Vorgang der Okklusion elektro- 
negativer, also elektronenbindender, Gase und die gleichzeitige 
Ausbildung der Schicht verfolgen, wie wir mehrfach zu beobachten 
Gelegenheit hatten. Man nimmt einen Platinglühdraht und eine 
gegenüberstehende Messingelektrode und macht diese Anordnung 
durch längeres Pumpen usw. polarisationsfrei. Daß das der Fall 
ist, kann man durch eine Untersuchung der Energieverteilung der 
Elektronen, wie sie in vorstehender Arbeit beschrieben ist, mit 
dem Galvanometer feststellen. Hat man diesen Zustand erreicht 
und beobachtet man am Galvanometer durch geeignete Wahl der 
Temperatur einen kräftigen Elektronenstrom, dann zeigt eine 
Beobachtung des McLeop nach Abstellen der Pumpe, daß der 
Draht immer noch etwas Gas abgibt. Läßt man nun Sauerstofi 
z. B. bis zu einem Druck von 1°/,,,,mm Quecksilber ein, so sinkt 
der am Galvanometer gemessene Strom plötzlich auf 0 und gleich- 
zeitig beginnt der Druck in dem Rohrsystem abzunehmen. Wir 
haben ein Sinken bis auf die Hälfte des Druckes in einem Rohr- 
system mit etwa 3/, Liter Kapazität beobachtet. Nach einer ge- 
wissen Zeit fängt das Galvanometer an, wiederum einen schnell 
wachsenden Ausschlag zu zeigen, und von diesem Moment an hört 
auch die Abnahme des Druckes auf, vielmehr beginnt er wie vor 
dem Einlassen des Sauerstoffs ganz langsam zu steigen. Eine 
Untersuchung der Geschwindigkeit der Elektronen zeigt jetzt das 
Vorhandensein einer starken Doppelschicht an, die auch nach 
dem Auspumpen des Sauerstoffs eine Zeitlang bestehen bleibt 
und ganz langsam durch dauerndes Pumpen zum Verschwinden 
zu bringen ist. Ohne Glühen des Drahtes wird der Sauerstoff 
nicht okkludiert, z. B. bleibt der Druck 24 Stunden lang konstant 
und beginnt sofort abzunehmen, sobald der Glühdraht eingeschaltet 
wird. Weder beim Einlassen von Wasserstoff noch von Helium 
haben wir ähnliche Erscheinungen beobachtet. Wir glauben daher 
diese Erscheinung so auslegen zu sollen, daß die Entstehung der 
Doppelschicht durch Okklusion des elektronegativen Gases bei 
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85. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte 
in Wien 1913. 


Vom 21. bis 27. September findet in Wien die Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte statt. Wie alljährlich wird 
auch diesmal die Abteilung für Physik mit der Deutschen Physi- 
kalischen Gesellschaft gemeinschaftlich tagen. Da den im Juli 
zum Versand gelangenden Einladungen schon ein vorläufiges Pro- 
gramm der Abteilungssitzungen beigelegt werden soll, so bitten 
die Unterzeichneten höflichst, Anmeldungen zu Vorträgen und 
Demonstrationen sowie etwaige Anfragen wegen der verfügbaren 
Hilfsmittel möglichst bis Anfang Juni an den unterzeichneten 
zweiten Einführenden der Abteilung Physik gelangen zu lassen. 

Die Sitzungen finden im Physikalischen Institut der Univer- 


sität statt, dessen Mittel für Demonstrationen zur Verfügung 
stehen. 


Der Vorsitzende der Deutschen Physik. Gesellschaft 
Rubens. 


Erster Einführender Prof. v. Lang. 


Zweiter Einführender Prof. Lecher. 
Wien IX/1., Boltzmanngasse, I. Physikalisches Institut. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 
we, ̃ͤͤ¹l᷑ꝝ . 


Nr. 10. 


ur. 30. Mal 1913. 


Sitzung vom 23. Mai 1913. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


D Dee i 
Mi . Vorsitzende macht von dem Hinscheiden zweier 


ae der Gesellschaft Mitteilung. Am 13. Mai starb 
Herzschlag 


Geh 


l Regierungsrat Professor Dr. Richard Börnstein, 


Tofeg 
FR “ran der Landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin, 
Sich 
der Fo als Redakteur der ersten und zweiten Abteilung 
Weise in ae der Physik viele Jahre in uneigenniitziger 
loser Arbe u Dienst der Gesellschaft gestellt hat. In rast- 


it j 
"hu We | €s ihm gelungen, durch gleichzeitige Heraus- 


„Vier Jahrgänge im Verlauf von fünf Jahren eine 
Linke W der ununterbrochenen Serie der Fortschritte zu 
schließen und die Berichterstattung so zu organisieren, 
daß von da ab stets die Fortschritte in dem auf das 
Berichtsjahr folgenden Jahre erscheinen konnten. 

Am 15. Mai verschied nach längerer Krankheit 


Professor Dr. R. Güntsche. 


5 Die Anwesenden erheben sich zu Ehren der Verstor- 
nen von ihren Sitzen. 
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Sodann spricht Hr. A. Byk 


Zur Theorie 
der elektrischen und chemischen Atomkrafte. 


Zum Abdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft sind 
folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


0. Lehmann: Erforschung der Molekularkräfte durch 
Störung des molekularen Gleichgewichts bei 
flüssigen Kristallen. 

R. Pohl und P. Pringsheim: Über den normalen Photo- 
effekt von K-Amalgamen verschiedener Konzen- 
tration. 

W. Luthe: Ballistische Messungen der magnetischen 


Viskosität unter besonderer Berücksichtigung der 
Selbstinduktion. (Eingereicht durch Hrn. E. Dory.) 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. KARL Mey, Berlin NW 87, Solingerstr. 3. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. BoLL£.) 
Hr. cand. phil. KARL SIEBEL, Rendsburg i. Holst. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. Hans SCHMIDT.) 
Hr. WALTER DZIOBEK, Charlottenburg 4, Sybelstr. 62. 
Hr. Dr. Kurt PETROw, Charlottenburg 1, Tegelerweg 98. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. M. IKLE.) 
Hr. GIOVANNI BRENTANO, München, Türkenstr. 104. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. ECKERT.) 
Hr. Prof. E. C. C. Baty, Liverpool, Univercity, Chemical Labora- 
tories, Brownlow Street. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. HABER.) 
Hr. Bruno THIEME, Berlin SW 47, Yorkstr. 75. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
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Über den Einfluss 
der räumlichen Ladung auf den Anodenfall; 


von R. Reiger. 
(Eingegangen am 27. März 1913.) 


ieee MeBIUs1) und G. C. SCHMIDT 2) haben Anoden- und 
= engefälle der Zweigstréme für verschiedene Teile der Ent- 
e en Sie finden, daß in allen Teilen der Entladung 
am dent odenfall für dieselbe Stromstärke größer ist als der 

gek nur im 3 Raume tritt das umgekehrt ein. ? 

; ng dieses hohen Anodenfalles ist meiner Ansicht 
8 zu suchen, daß die positive räumliche Ladung 
1 den SE verzögernd auf den Austritt positiver, 
wl in intritt negativer Ionen wirkt. Diese Annahme 

ie geprüft werden. 

8 Wies FaRaDaYschen Dunkelraum sind Mesivs und SCHMIDT 
` fall leiner Gë Resultaten gelangt. MEBIUS findet den Anoden- 

in der positiven Säule, SCHMIDT findet ihn im 
inet er ähnlicr derselben Größenordnung, nur in einigen Fällen 
fill Am Faran medere Werte wie MEBIUS. Daß der Anoden- 
ul vit er AY schen Dunkelraume kleiner als in der positiven 
à sich durch die negative Ladung?) des FARADAY- 
che Resu] umes, Ich glaube aber, daß auch die Abweichungen 
degen 2 von G. C. SCHMIDT ebenfalls auf Ladungs- 


d 


A d t 

ke \ d trgeben aber die Versuche von GRAHAM 4) einen kom- 

NAON erlauf der Feldstärke und damit wechselnde Ladungen 

im FarapaYschen Dunkelraume. RH 
Bei dem Hauptstrom zeigt sich ebenfalls eine Abhängigkeit 

des Asnodengefalles von der Lage der Anode in der Entladungs- 

röhre E. WIEDEMANN 5) hat gezeigt, daß die Elektroden- 


C Meers, Wied. Ann. 59, 695, 1896. 
„. ©. Semur, Ann. d. Phys. (4) 18, 869, 1905. 
* e Tnousox, Elektrizitatsdurchgang in Gasen. Leipzig 1906. S. 457. 
A E + P. GRAHAM, Inaug.-Diss. Berlin 1897. 
E. Vudmuarx, Wied. Ann. 68, 242, 1897, auch 20, 769, 1883. 
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spannung sehr stark steigt, wenn die Anode in den 
dunkeln Kathodenraum rückt. Nach C. A. Mee bleibt 
das Anodengefälle konstant, solange bei der Verschie- 
bung die Anode in der positiven Säule liegt, es sinkt 
im FARADAYschen Dunkelraume bis zu einem Minimum, um 
wieder an der Grenze der äußeren Kathodenschicht zu einen 
etwas höheren Betrag als im positiven Licht anzusteigen. 

Ist die räumliche Ladung auch nicht das einzig Bestimmende 
für die Größe des Anodenfalles, so sieht man doch aus allen 
diesen Versuchen, daß der Anodenfall von der räumlichen 
Ladung in hohem Grade abhängig ist, und zwar in der 
Weise, daß positive Ladung ihn erhöht, negative ihn herabsetzt 

In einer früheren Arbeit?) wurde durch Potentialmessungen 
gezeigt, daß an jedem in die Strombahn eingeführten Hindernis 
(z. B. an einer Sonde) Potentialabfälle auftreten. Der Abfall nach 
der Anodenseite des Entladungsrohres entspricht dem Kathoden- 
fall des Zweigstromes, der durch die Sonde geht, der Abfall nach 
der Kathodenseite dem Anodenfall. 

Wir können die Erscheinung vom ionentheoretischen Stand- 
punkt natürlich auch so darstellen, daß wir sagen, das Hindernis 
schirmt den unmittelbar hinter ihm gelegenen Teil der Entladung 
gegen die Ionen, die nach der Richtung des Feldes auf ihn zu 
wandern. Es überwiegen somit die lonen des entgegengesetzten 
Vorzeichens, es treten Ladungen auf und durch diese ist der 
Potentialverlauf bedingt. 

Das Verhalten der an dem Hindernis auftretenden dunkeln 
Räume gegen Zweigströme, speziell die Anodengefälle derselben, 
muß sich je nach der Ladung dem Verhalten des Kathoden- 
dunkelraumes bzw. des FARADAYschen Dunkelraumes nähern. 
Statt sekundäre Elektroden und Sonden in die Dunkelräume zu 
bringen, können wir uns mit einer Sonde begnügen, der wir eine 
positive Ladung erteilen. Die Zeit, in der die Zerstreuung er- 
folgt, hängt von der Größe des Anodenfalles ab und kann daher 
als Kriterium für diese dienen. 

Die Versuchsanordnung war die folgende: Durch einen seit- 
lichen Schliff war ein Messingrohr von II mm Durchmesser in 


) C. A. Merıvs, Beiblätter 24, 714, 1900. 
) R. Reiser, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 271—285, 1913. 
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das Entladungsrohr eingeführt. Auf der Strecke, längs deren 
das Messingrohr in die Entladungsbahn eintauchte, war die Hälfte 
des Rohres entfernt, so daß als Hindernis ein halbkreisförmig 
ze bogenes Blech diente. Durch das Messingrohr war ein dünner 


ee eingeführt, der bis auf eine kurze Strecke von Glas if 
en war. Durch Drehen des Schliffes konnte die konkave $ 
oe 17 Bleches und damit die Platinspitze der Anode und Fi 
as e des Entladungsrohres zugewandt werden. Zwischen Rohr >. 
e eeh war natürlich stets eine Potentialdifferenz vorhanden, 77 
mere? oe dem Kathoden- bzw. Anodenfall des Zweig- 11 
ar urch das Messingblech entspricht. Wurde dem Draht zy 
— erteilt, 80 stellte sich das Elektrometer auf diesen | $i à : 
sen, 5 Um die Zeitdauer zu vergrößern, wurde 1:5 AM, 
. e freie Oberfläche des Platindrahtes klein gewählt D =, 1} D E 
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einigen Fällen die Zeit für diesen Ladungsverlust zu groß war, 
wurde statt dessen die Zeit bestimmt, in der das Potential der 
Sonde von 62,8 Volt auf 56,2 Volt sank. Diese Werte sind in 
der Tabelle durch * bezeichnet. 

Als Nullwert des Potentials ist dabei das Potential des 
Drahtes in der Entladung gewählt, d h. bei positiver Ladung 
wurde das Potential zwischen Rohr und Draht um 62,8 Volt 
erhöht, bei negativer Ladung um denselben Betrag vermindert. 

Ein Versuch mit einem Entladungsrohr von kleinerem Quer- 
schnitt und ein weiterer mit einem Messingrohr von 5 mm Durch- 
messer ergaben analoge Resultate. Es kann daher auf deren 
Mitteilung verzichtet werden. 

Die Abnahme der 4-Spannung, wenn die Sonde der Kathode 
zugewandt war, erfolgte so rasch, daß eine Bestimmung der Zeit 
mit der hier angewandten Versuchsanordnung unmöglich war. 
Wurde die Potentialdifferenz zwischen Sonde und Rohr bei 68 Volt 
konstant gehalten, so war der Zweigstrom schon so groß, dal 
eine leuchtende Anodenschicht an der Platinspitze vorhanden 
war. Bei Anlegung der Potentialdifferenz trat daher eine De 
formation der positiven Säule auf, entsprechend einem groben 
dunkeln Raume an der sekundären Kathode, d.i. dem Messing- 
rohr. Aber auch bei kleinen Potentialdifferenzen, bei denen eine 
solche Deformation nicht auftrat, erfolgte die Zerstreuung einer 
positiven Ladung so rasch, daß eine Messung der Zeitdauer mit 
der hier verwandten Methode nicht zu erzielen war. Bei det 
übrigen Fällen, d. h. bei negativer Ladung der Sonde in beiden 
Fällen und bei positiver Ladung im Raume gegen die Anode war 
eine größere Deformation der positiven Säule unter den in der 
Tabelle gegebenen Versuchsbedingungen nicht zu beobachten. 

Ein Vergleich der Zerstreuung von positiver und negativer 
Elektrizität im dunkeln Raume gegen die Anode zeigt, dab 
hier wie im Kathodendunkelraum der Anodenfall eines Zweig- 
stromes wesentlich größer ist als der Kathodenfall. Der 
Unterschied tritt um so stärker auf, je höher der Druck ut 
Weitere Versuche zeigten, daß mit wachsender Länge der Sonde 
der Unterschied kleiner wird. Es soll daher das aus der Tabelle 
folgende Resultat nicht als ein für alle Versuchsbedingungen 
gültiges Resultat hingestellt werden. Es soll vielmehr diese Beob- 
achtung nur in der Form ausgesprochen werden, daß der Anodenfall 
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Uber ein noch nicht beschriebenes, anscheinend 
dem Helium angehörendes Spektrum; 


von E. Goldstein. 
(Eingegangen am 1. Mai 1913.) 


Als ich vor mehreren Jahren auf die Erscheinung aufmerksam 
wurde, daß bei einer Anzahl von Elementen die Serienspektra 
durch kräftige elektrische Entladungen beseitigt und durch völlig 
davon verschiedene, anscheinend serienfreie, linienreiche Spektra 
(„Grundspektra“) ersetzt werden können!), war ich bemüht, eine 
möglichst große Anzahl von Elementen auf das Auftreten dieser 
Erscheinung zu prüfen. Dabei gelangte auch Helium zur Unter- 
suchung. Es ergab sich freilich, daß bei den Elementen mit kleinen 
Atomgewichten (von 23 abwärts) die mit meinen Hilfsmitteln zu 
erzielenden Entladungsdichten für die Hervorrufung der Grund- 
spektra nicht ausreichten. Doch blieb die Untersuchung des 
Heliums nicht völlig unfruchtbar, und es zeigten sich auch an 
diesem Gase neue Spektralerscheinungen, wenn dieselben auch 
nicht einem Grundspektrum zugehören. 

Um bei den damals untersuchten Elementen auch relativ 
schwache neue Linien leichter zu bemerken, wandte ich enge 
Röhren mit Längssicht an, welche den Helligkeitseindruck aller 
Linien gegenüber der gewöhnlich benutzten Quersicht bekannt- 
lich sehr verstärkt. Bei Helium lagen zunächst mehrere Handels- 
röhren von 1mm Weite des Beobachtungsrohres vor. An allen 
diesen Röhren waren bei Längssicht außer den bekannten Helium- 
linien noch mehr oder weniger helle Bandenspektra wahrzu- 
nehmen. Bei der Mehrzahl ergab sich, daß mindestens zum über- 
wiegenden Teil entweder Kohlenwasserstoffe oder andere bekannte 
Gase das Substrat der Bandenspektra bildeten. An einer von 
den Röhren aber trat ein mir in allen seinen Teilen fremdes 
Spektrum auf, das hauptsächlich durch eine große Anzahl sehr 
dicht gedrängter Linien zu beiden Seiten der gelben Heliumlinie 
charakterisiert erschien. Die Helligkeit der neuen Linien war 


1) E. GoLDSTEIx, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 321, 1907. 
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jedoch so außerordentlich viel geringer als die der gelben He-Linie, 
dal jene auf dera ersten Blick wie eine Art Beugungsstreifen um 
die grell glänzen de gelbe Linie erscheinen konnten. * J. 
_ Die Konfiguration der unbekannten Linien erinnerte an das aS a 
Neon- und an das zweite Wasserstoffspektrum; doch bestand, wie 
die nähere Untersuchung ergab, mit keinem dieser Spektra auch 
nur teilweise Identität. Durch langdauernde Kühlung mittels 
fissiger Luft war das neue Spektrum weder zu beseitigen noch 
* schwächen. Das zeigte sich auch bei besonders konstruierten 
Röhren, die so geformt waren, daß sie nicht nur mit einem Teil, 
sondern in ihrer ganzen Erstreckung in flüssige Luft eingesenkt 
werden konnten. Daraus war zu folgern, daß das neue Spektrum 
Ge durch eine chemische Verbindung, sondern durch ein 
lementargag erzeugt wird. Daher war zu prüfen, ob es einer bie Tel 
neuen elementaren Beimengung des Heliums oder dem Helium ep ES 
selbst angehört. SÉ, ad ` d ak) 
Für diese Prüfung war ich zu verschiedenen Zeiten bemüht, Wie T 
möglichst reines Helium zu verschaffen. Ze? 
Men Zunächst stellte ich mir aus Bröggerit und Cleveit kleine | } J 
: 5 Helium an der die Entladungsröhre tragenden Pumpe GEB CH ZE > a 
Man Da Erhitzen von Bröggerit und Cleveit im Vakuum, Me EI CE EN ? 
ina bei den Temperaturen, die gewöhnliches Glas ohne ii: Cale Ss 
gewöhnlich ee nur geringe Ausbeute gab, auch durch das Lk 
verdiinnter RE UbergieBen von Cleveit mit erwärmter, LR 
wenig Gas ¢ gece bei Proben im Reagenzglas nur relativ | 
Zeg Dä unden wurde, so versuchte ich, und zwar mit sehr | $ 
ute, die Anwendung von Salpetersäure, in welcher i degt 28 D $ D 
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gebracht i ays wird ein kleines Quantum gekörnten Cleveits | r Ai 
Salpetersäure S „ die ein wenig verdünnt wurde. Die 
ges a durch flüssige Luft zum Erstarren gebracht, d 

Säure e er a : System evakuiert, H, geschlossen und die As 
Wesenen Mengen. setaut. Sie entläßt dann die absorbiert ge- "A2 

atmosphärischer Luft. Die letztere wird nach EZ Z 
| der Siure abgepumpt. Nach nochmaligem Wë: 
In der Ebene q S System an der Pumpe um die horizontale 
dab etwas Säur ” Zeichnung liegende) Achse so weit gedreht, 

"aus B nach A überfließt. Eine reichliche Gas- 
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entwickelung setzt ein. Ist ein geniigendes Quantum Gas ent- 
wickelt, eventuell nach Überführung weiterer Portionen Säure, so 
wird flüssige Luft an A, B und C angelegt. Feuchtigkeit und 
saure Dämpfe werden dann niedergeschlagen und gasförmige 
Verunreinigungen des He, nachdem man H, geöffnet hat, von der 
Kohle absorbiert. Zweckmäßig ist es, um etwa von der Glaswand 
(oder aus den Elektroden) entbundene Dämpfe rasch zu binden, 
auch einen Teil der (in der Figur nur schematisch dargestellten) 


Fig. 1. 


Spektralröhre S in flüssige Luft einzusenken. Ich gelangte e 
zu Helium, das nur noch schwach die hellsten drei Wasserstof- 
linien zeigte). 

Das so bereitete Gas gab aber überaus deutlich das neue 
Spektrum. 

Von Herrn Geheimrat Dorn (Halle), dem ich bereits im 
Jahre 1907 das neue Spektrum zeigen konnte, erhielt ich damals 
für die weitere Untersuchung desselben ein Quantum möglichst 
gereinigten (auch wasserstofffreien) Heliums. Es ließ in meinen 
Röhren ebenfalls die sämtlichen neuen Linien erkennen. 


) Begnügt man sich, etwa zu einer bloßen Demonstration der He-Ent- 
wickelung aus Cleveit, mit noch kleineren Gasmengen, als die obige kompen- 
diöse Apparatur sie liefert, so reicht es hin, zu beiden Seiten der Spektral- 
röhre je einen Tubus anzubringen — der eine enthält gepulverten Cleve! 
oder Bröggerit, der andere Kokoskohle. Nachdem die Röhre evakuiert 
worden, wird der Cleveit durch eine Bunsenflamme erhitzt; nachdem de 
zuerst entwickelten Dämpfe abgepumpt worden, wird die Röhre abgesperrt 
oder abgeschmolzen und nun, während der Cleveit weiter erhitzt wird, die 
Kohle durch flüssige Luft gekühlt. Farbe und Spektrum der Entladung 
zeigen dann in kurzem die Entwickelung von Helium an. Das positive Licht 
des sehr verdünnten Heliums ist laubgrün, bei großer Helligkeit der Linie 501,6: 
erst bei etwas größerer Dichte leuchtet es mit dem bekannten Goldgelb. 
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Im Jahre 1909 überließ mir Sir W. Ramsay gütigst 200 cem von 
ihm dargestelltes Helium. In den aus diesem Helium gefüllten 
Röhren war das neue Spektrum, auch nach Behandlung des Gases 
mit gekühlter KOkoskohle, ganz ebenso deutlich wie in den Proben 
anderer Provenäenz. In weitem Umfange bin ich während der 
letzten Monate durch die Herren W. HEusE und K. ScHEEL unter- 
stützt worden, die mich in der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt aus ihren für eine Dichtebestimmung aus Thorianit dar- 
gestellten Heliumvorraten im Laufe der Zeit mehr als dreibig 
Versuchsröhren füllen ließen. Insbesondere hat Herr Dr. HEUSE 
mit unerschöpflicher Gefälligkeit und großen Opfern an Zeit und 
Bemühung mir immer von neuem den Anschluß meiner Spektral- 
röhren an seine Apparatur ermöglicht und auch bei der Füllung 
der Röhren seine Hilfe gewährt. Die abgeschmolzenen und dann 
im Laboratorium der Sternwarte untersuchten Röhren zeigten 
sämtlich das neue Spektrum. 

_ Dab dieses Spektrum bei einer so oft untersuchten Substanz 
vie Helium noch nicht früher beschrieben worden ist, erklärt sich, 
abgesehen von einem weiter unten erwähnten Einfluß der Gas- 
CH vielleicht daraus, daß es an engen Röhren bei der üblichen 
5 Betrachtung fast unmerklich schwach erscheint, 
Kos ei es für Längssicht relativ lichtstark ist, hauptsächlich 
eg daraus, daß es wegen der Ähnlichkeit seiner 
ges 3 mit dem Neon- und Wasserstoffspektrum von 
al 5 wohl nicht als selbständiges Spektrum be- 
Gase zurü ndern auf schwache Beimengungen eines dieser beiden 

uruckgefiihrt wurde, — 
röhren A ng für meine Untersuchung benutzten Spektral- 
benutzten Röhre Za Laufe der Zeit. Die zuletat am häufigsten 
ormen hatten die Gestalt wie Fig.2a und b. 


ie 
Pfeile, Beobachtungen erfolgten bei Längssicht in Richtung des 


An den me; f 
durch ein SC Röhren befand sich seitlich, mit der Kugel X 


Tubus R der . Ohr verbunden, ein mit Kokoskohle beschickter 
eventuelle y mt flüssiger Luft gekühlt werden konnte, um noch 
urde vor und emigungen des Heliums zu eliminieren. Die Kohle 
te Form der SS dem Einfüllen in den Tubus stark erhitzt. 
vollständig in Ae hren gestattete zugleich, die Schenkel A und B 

ussige Luft einzusenken und dadurch das Helium 
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von allen leicht kondensierbaren Beimengungen in kurzer Zeit zu 
befreien. Als solche kondensierbare Beimengungen machten sich 
bei den am besten gelungenen Füllungen nur noch Gase be- 
merkbar, die aus Kohleverbindunger zu bestehen schienen. Die 
Verbindung mit der Pumpe wurde durch ein vom Einschütt- 
rohr e seitlich abgehendes Rohr vermittelt. Die Elektroden 
waren teils Hohlzylinder aus Aluminium- oder Nickelblech, teils 
Nickeldrähte von 2mm Dicke und etwa 3cm Länge. Reines 
Nickel, wie es hier benutzt wurde, teilt nach meinen Erfahrungen 
mit Platin die gute Eigenschaft, Gasen keine merkliche Ver- 
unreinigung zuzuführen, während bei Aluminium bekanntlich eine 


Fig. 2b. 


langere Behandlung mit Hitze und Strom erforderlich ist, um 
Gasabgaben aus dem Metall zu unterdriicken. 

Die Beobachtungen und Aufnahmen wurden bei Drucken 
von 1,5 mm bis gegen 90mm vorgenommen, am häufigsten bei 
einer Anzahl Röhren, die unter 30mm Druck gefüllt waren. 

Bei der Röhrenform Fig. 2b mit engem Beobachtungsrobr 
(Umm Weite) wurde für die Aufnahme des Spektrums der ein- 
fache Induktionsstrom benutzt, bei den weiten Beobachtungs- 
röhren von 5 bis 15 mm Öffnung (am häufigsten wurde die Öffnung 
12mm benutzt) wurde in die Entladung eine Flasche, zur Röhre 
parallel, eingeschaltet. Das neue Spektrum erweist sich in den 
Hauptzügen für enge und weite Röhren identisch. Es ist in den 
weiten Röhren unter gleichzeitiger Flaschenentladung aber viel 
leichter rein zu erzielen als in den sehr engen Röhren — vielfach 
sogar schon ohne Kühlung frei von den Kohlespuren, weil bei 
der Flaschenentladung das Spektrum dieser Verunreinigungen 
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unterdrückt wird. Doch wurden in allen Fällen, die für Auf- 
nahmen und definitive Bestimmungen dienten, vorsichtshalber 
die beiden Röhrenschenkel A und B, wie das Kohlereservoir R 
dauernd und schon geraume Zeit vor den Aufnahmen bzw. Beob- 
achtungen geküh lt. 

In sehr engen Röhren (I mm Offnung und darunter) wird 
durch die Flasche das neue Spektrum undeutlicher gemacht und 
schlieBlich für das Auge durch einen kontinuierlichen Grund er- 
setzt, von dem die Serienlinien (teilweise unscharf geworden) sich 
abheben. In den sehr weiten Röhren dagegen ist das neue Spek- 
trum zwar bei einfachem Induktionsstrom im Verhältnis zu den 
derienlinien undeutlich; es wird in diesen Röhren aber sehr hell 
bei Einschaltung der Flasche, und zwar steigert sich seine 
Helligkeit außerordentlich viel mehr als die der Serienlinien. 
Infolgedessen fallen die spektrographischen Aufnahmen in den 
weiten Röhren viel besser aus: die Serienlinien erscheinen auf 
den Platten auch bei langen Expositionen viel weniger verdickt 
o 5 den engen Röhren, und die Aufnahmen sind frei von den 
Gas mie und den Höfen, die um die verdickten 
Bea, a gant auftreten. Daher sind die an die Serien- 
wep “an Ds, nahe herantretenden neuen Linien bei Flaschen- 

Ge e viel deutlicher erkennbar, auch bei der direkten visuellen 
aut Spektrums, wo sie infolge des geänderten Hellig- 
Ges oe von den starken Serienlinien weit weniger über- 

Die Le mé e im Spektrum sehr enger Rohren. 
nicht mehr gol arbe des Gases ist bei den Flaschenentladungen 
ladung deg eae sondern chamoisrosa. Labt man die Ent- 
schaltet aber 88 toriums ohne Flasche durch die Röhren gehen, 
der Entladung e nicht zu kleine Luftstrecke ein, so ist die Farbe 
phirsichbliit en den beiden Polen in der ganzen Röhre 
stimmt mit dem Fle wie bei verdiinnter Luft. Das Spektrum 
Dur ist die 1; et aschenspektrum dann im wesentlichen überein, 
auch relatiy (zu d ke des neuen Spektrums dann absolut und 

Ohne "D Serienlinien) geringer als bei Flasche. 
weiten Rohrte; ` Und ohne Luftfunken kann man auch in einem 
Partien hell w àS neue Spektrum in allen seinen wesentlichen 
Untersucht, nehmen, wenn man das Licht um die Kathode 
Zeit bei anderen {Spricht dies der von mir schon vor längerer 

Gasen festgestellten Erscheinung, .daß an der 
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Kathode die induzierte Entladung sich so verhalt, als wenn sie 
dort aus sehr engen Poren (kapillaren Rohrchen) austreten wiirde. 
Gleichzeitig reagiert dort die Entladung gegen kleinste Beimengungen 
in sehr empfindlicher Weise durch Anderungen im Spektrum und 
in der Färbung viel mehr als im positiven Glimmlicht. In mög- 
lichst reinem Helium zeigt die dritte Schicht des Kathodenlichts, 
die durch Diffusion der eigentlichen Kathodenstrahlen entsteht!) 
bei relativ starkem Druck purpurrote Farbe, bei fallendem Druck 
die Farbe der roten Entladung in Argon bis herab zur leicht 
blaustichig rötlichen Blütenfarbe der Kornrade, während die laub- 
grüne Färbung, die man bei sehr geringem Druck am Kathoden- 
licht des Heliums beobachtet, den nicht diffundierten eigentlichen 
Kathodenstrahlen (X,-Strahlen) zukommt. 

Was nun die Zugehörigkeit des neuen Spektrums betrifft, so 
ist es mir vorläufig am wahrscheinlichsten, daß es dem Helium 
angehört und zu dem Serienspektrum in demselben Verhältnis 
steht, wie das zweite Spektrum des Wasserstoffs zum Serienspektrum 
dieses Gases. Lehnt man diese Deutung ab, so müßte es als das 
Bandenspektrum eines neuen Elementes betrachtet werden, dessen 
Serien- bzw. Linienspektrum wieder unbekannt wäre. Die Ana- 
logie zu dem zweiten Wasserstoffspektrum bezieht sich auch auf 
den Habitus, und ich halte es für möglich, daß diejenigen, die 
das zweite Wasserstoffspektrum nicht als ein Bandenspektrum, 
sondern als ein „Viellinienspektrum“ bezeichnen, die letztere Be- 
zeichnung auch auf große Bezirke des neuen Heliumspektrums 
anwenden werden. Denn in relativ ausgedehnten Partien dieses 
Spektrums finden sich Maxima, die nicht zu abschattierten Banden 
geordnet sind, auf dunklem Grund als einzelne Linien oder ın 
großer Zahl zu dicht gedrängten Gruppen vereinigt nebeneinander. 

Zu erwähnen ist noch, daß das neue Spektrum um so mehr 
gegenüber den Serienlinien an Helligkeit zunimmt, je größer bis 
zu einer gewissen Grenze die Dichte des Gases ist. Die relativ 
geringe Helligkeit, die es umgekehrt bei geringen Gasdichten, 
besonders ohne Flasche, im Verhältnis zu den Serienlinien zeigt, 
dürfte ebenfalls zu den Gründen gehören, die seine Auffindung 
hintangehalten haben, denn die vom Handel gelieferten Spektral- 
röhren sind ja allermeist unter sehr geringen Drucken gefüllt. 


') E. GoLpDSTEIN, Wied. Ann. d. Phys. 67, 84, 1899. 
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Ich lasse nun eine Beschreibung des Spektrums folgen, in 
Anlehnung speziell an seine Erscheinungsform in 12mm weiten i 
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Röhren bei relativ hohen Drucken (30 bis 50mm) und Flasche. 
1 verweise ich auf die diesem Aufsatz beigegebenen, etwa Ae 
Mrlach vergrößerten Kopien von photographischen Aufnahmen "Ett up 
des Spektrums. Es gelang nicht, auf einer einzigen Platte das nee 
sichtbare Spektrum in allen Teilen gleich deutlich und detailliert BETH. 
Miederzugeben. Die beigefügte Tafel ist in ihren fünf Abschnitten E . 
aus Teilen von vier Aufnahmen zusammengesetzt. Abschnitt I EFI. | 
gy II (Rot und Blau) sind mit einer Panchromatic B-Platte von CS CS LS Bz 
Pn und WAINWRIGHT (Croydon) dargestellt. Abschnitt II IR I PIE i 
> Sie wurde mit einer fiir Griin besonders sensibilisierten Platte 2 
ine welche der bekannte Photochemiker Herr Dr. 
7725 vin AUBE- Berlin gütigst für mich präpariert hatte. Für e 8 GR 
sëch 4 IV (äußerstes Violett) und V (Ultraviolett) dienten ge- een AIR 
virkt Ai. Agfa-Platten. Die Aufnahmen I bis IV wurden be- — 9 BBS 271. LE 
nen eines Spektrographen von SCHMIDT und HAENSCH Ak e At SS 
8 OFF-BUNSEN scher Spektralapparat mit Kamera an Stelle „ | ec 
objektiv ), der ein Rutherfordprisma enthielt. Das Kamera- > Ki m 
Gren ka für die Aufnahmen durch ein Teleobjektiv von ZEISS 4.4. ; ‘ 
Spektrums 7 sonst nur 3,6 em lange Abbildung des sichtbaren 2 i 
vergrößert (4 800 bis 400) wurde durch das Teleobjektiv auf 7,6 cm CW 
cm Ge zeigte fiir nahe benachbarte Linien noch gute is A a 
bei II 0 N N e Spaltweiten waren bei Abschnitt I und III 0,02 mm, Se e k 
Spaltweite 1 IV 003mm und bei V 0,0 l mm. Die kleine | ze e 
"Si Weg wurde gewählt, um bei dem mit einfachen Ä | »>= 
dieser p son Quarzspektrographen, der für die Aufnahme . SR i 


wurde en er nte, möglichste Schärfe zu erzielen; bei II und IV 
allzu langen X gegen I und III etwas vergrößerte Spaltweite 
die unteren Bi e lonen vorgebeugt. Bei I und III entsprechen | 
keine Verdie er einer kürzeren Exposition, geben aber, da noch í Zéi 
erfolgt ist, manch der lichtstärksten Linien in der Abbildung 
Tums ist D Detail deutlicher. Der ultraviolette Teil des 
wird. Für geina Sestellt, soweit er von Uviolglas durchgelassen 
ig. 2a, be; e waren Rohren hergestellt von gleicher 
aus Uviolglag l denen aber die vordere Kappe der Glaskugel 
‘ufzenommene mm nd. Bei den mit dem Glasspektrographen 
a Gesichtsfeld Schnitten I bis IV wurde eine von dem Prisma 
espiegelte Skala mitphotographiert. In diesen 
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Aufnahmen können also die Wellenlängen der einzelnen Linien 
direkt abgelesen werden. Über die Aufnahme des Ultravioletts 
sind zur Orientierung die Wellenlängen einiger Serienlinien ein- 
getragen. 
Das neue Spektrum beginnt für die visuelle Beobachtung im 
Rot jenseits C, bei A 6591). (Die Platten zeigen bei Dauer- 
expositionen noch schwache Linien bei etwa 662, 664, 670 und 
690.) Dann folgen hinter einer schwachen Doppellinie 650 zwei 
äußerst zierliche, nur durch die helle rote Linie 639,5 getrennte 
Gitter aus 7 bzw. 8 gleichbreiten, äquidistanten Linien. Die 
7 Linien des ersten Gitters bilden vielleicht eine Bande mit der 
hellen Linie 639,5 als Kante. Die Gitterlinien erstrecken sich bis 
nahe 6302). Auf drei locker gestellte äquidistante schwache Linien 
(etwa 630,5 — 629,3 — 628) folgt bei 626 ein hellerer, unscharfer, 
mindestens dreifacher schmaler Streif, dann auf ein schwache 
Dublet 624 der helle mehrfache Streif 622; nach einigen schwachen 
Einzellinien folgt bei 515 — 13 ein vierfacher Streif (zwei helle 
Linien ein schwaches Dublet einschließend), dann nach einen 
bis gegen 610 reichenden lichtschwachen Gitter aus dichten 
feinen Linien ein Doppelstreif bei 610 aus zwei gleich hellen. 
relativ breiten Komponenten, die in einem stärkeren Apparat 
aber selbst wieder als Aggregate von feinen Linien erscheinen. 
Hinter einem mäßig hellen Felde 609,5 bis nahe 604, das auf den 
Negativ in neun feine Linien zerfällt, erkennt man von 604 bis 
595 ein Dutzend Linien, die Mehrzahl aber selbst enge Dublets. 
An zwei sehr schwache und zwei hellere Linien (die letzteren 
beiden bei 592,8 und 591,4) schließt sich eine um 590 gelagerte 
enge Gruppe von fünf Linien. Dicht hinter der Serienlinie D, 
(4 587,6) liegt im neuen Spektrum die schwache Linie 587,5. 
dann die verhältnismäßig helle (doppelte?) Linie 586; weiterhin 
lassen sich bis 570 22 feine Linien (8 von ihnen hell) unter- 
scheiden. Dann folgt auf ein für die direkte Beobachtung ganz 


Die Angaben der Wellenlängen beruhen auf Ablesungen mittels der 
gespiegelten und mitphotographierten Skala. Wieweit die Skala solche Ab- 
lesungen gestattet, läßt sich an der Tafel durch die Stellung der bekannten 
Serienlinien (z. B. 667,8 — 587,6 — 501,6 — 447,2 — 438,8 — 402,6) einfach 
kontrollieren. Später soll eine vollständige Tabelle der Wellenlängen au 
Grund mikroskopischer Ausmessung der Platten gegeben werden. 


) Die erste, sehr schwache Linie des zweiten Gitters ist auf der Tale 
nicht erkennbar. 
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dunkles Intervall, in welchem nur am Negativ zwei ganz 
schwache Liniem erkennbar sind, die für das Spektrum höchst 
charakteristische gelbgrüne Bande, welche hinter der hellen 
Kante 573 sich in 14 Linien bis 562,5 auflöst. Die ersten acht 
von ihnen sind zu engen Paaren geordnet. Die helle Kante selbst 
ist in mehrere dicht gedrängte feine Linien aufzulösen. Es folgt 
dann ein im Spektrum weiter Röhren bis 538 sehr wenig er- 
hellter Raum. Er ist bei engen Röhren reicher detailliert, als es 
die vorliegende Aufnahme an einem 12 mm weiten Beobachtungs- 
rohr zeigt. Die beiden Linien 533,5 und 527,8 schließen zwischen 
sich neun lichtschwächere (davon drei sehr matte) Linien ein. 
Nun folgt eine grüne von 525,7 bis 510,8 sich erstreckende reich 
differenzierte Doppelbande, deren Helligkeit nach Rot abschattiert 
ist, und deren Kanten bei 510,8 und 514 liegen. Das Feld der 
gie Bande läßt auf dunklem Grunde etwa 20 Linien er- 
3 (einige in engen Dublets stehend), deren letzte 527,8 ist, 
us engere Feld (510,8 bis 514) teilt sich in fünf Linien. Es 
det mit der Kante 505,8 ein nach Rot abschattiertes banden- 
arüges Feld, in welchem an die helle Kante sechs mattere nahe 
oo Linien sich anschließen, dann die drei hellen Serien- 
gë aii 501,6 — 492,2. Zwischen den ersten beiden liegt 
Ess mg von fünf äquidistanten gleichhellen Linien; zahlreiche, 
in i. lichtschwache Linien differenzieren das matte Feld 
Vor sg zweiten und dritten Serienlinie. 

ie S ing 480 ab steigt die Helligkeit des Spektrums wieder 
breitere Feld 30 zum Teil (14) sehr kräftige Linien bilden das 
schattierten hee Wieder sehr charakteristischen, nach Rot ab- 
während die m. Doppelbande, deren erste Kante bei 465 liegt, 
zerfallende St te in sechs helle und einige schwache Linien 
Linie 443 folge e Bande ihre Kante bei etwa 462,5 hat. Bis zur 

sen außer der starken Serienlinie 447 noch zahlreiche 


Linien, die mi 
und der Zei nahme des hellen kantenartigen Maximums 454,7 
Ur bei etwas oe 448,8 und 448,1 für die direkte Beobachtung 
SIDE sie sämtlich oem Spalt gut erkennbar sind. Die Platte 
enreichen Gry echt wieder. Auch für das Auge hell sind die 
en en von 443 bis zur Serienlinie 439. Dagegen 
br A "isen in diesen Bezirk fallenden relativ hellen 
Aubersten Violett le direkte Beobachtung unwahrnehmbar die im 
auf Abschnitt IV der Tafel abgebildeten zahl- 
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reichen Maxima zwischen 439 und der Serienlinie 396, und natür- 
lich auch unsichtbar die ganz im Ultraviolett liegenden Maxima 
des Abschnitts V der Tafel. Das Bandenspektrum ist auf den 
Platten bis etwa A 297 zu verfolgen; die noch weiter abwärts 
liegenden beiden hellen Linien der Tafel sind Serienlinien. Sehr 
deutlich ist auch in diesem Teil des Spektrums das Auftreten 
von Doppelbanden. Mindestens für die Mehrzahl der letzteren 
ist aber der Abstand der beiden Kanten kleiner als im direkt 
sichtbaren Teil. 

Von Beimengungen fremder bekannter Gase ist an dem 
möglichst gereinigten Gase, wie die Platte durch die schwachen 
Linien 656 und 486 zeigt, noch eine sehr geringe Menge Wasser- 
stoff vorhanden. Außerdem zeigten sich an Helium von beliebiger 
Provenienz bei längeren Aufnahmen an engen Röhren drei Linien 
im Grün (546 — 544 — 542) und drei im Blau (482 — 481 — 480), 
die nicht merklich von der Lage der hellsten Chlorlinien ab- 
weichen. Sie beruhen wohl nur auf der Erhitzung der Glas- 
wand, aus deren NaCl-Gehalt Chlor frei werden kann. — 

Indem ich diese Mitteilung schließe, möchte ich allen den 
Herren herzlich danken, die mich durch Gewährung von Material 
bei meiner Untersuchung unterstützt haben. 


Physikalisches Laboratorium der Berliner Sternwarte. 
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Erforschung der Molekularkräfte d TEEN 
durch Störung des molekularen Gleichgewichtes ae a) ii 
bei flüssigen Kristallen; l d NI di LN 
von O. Lehmann. pis im E ` 
(Eingegangen am 10. Mai 1913.) = eS 755 
is ZE + EF | | 
i Re . 
Ein Stoff ist flüssig, wenn seine Elastizitätsgrenze Null ist, F f 
d. h. wenn er auch nicht die geringste elastische Spannung fe Ki w = AN | i 
dauernd zu ertragen vermag. Die praktische Bestimmung der te 3 +198 boi eae ei RL We i 
Elastizitätsgrenze ist mit Schwierigkeiten verbunden. Die beste ee Pr Lë 
Methode, welche ich auffinden konnte, ist die folgende: In einer Hz et 4 8 
flachen, kreisförmigen Schale aus Eisen (Fig. 1) befinde sich, auf BER SuN eas Ge 
Quecksilber schwimmend, der zu untersuchende Stoff in Form rn, Pi S | 
tae Platte, welche sowohl am Rande der Schale, wie an der in ‘see 1309 i 
80 Mitte angebrachten drehbaren Welle haftet. Letztere werde D —! ? 
en ‚einer aufgewickelten Schnur 2 158 Ae 
1 an dieser ziehende Kraft K „ d 5 | 
ar er die Platte seien gleich | LE 
Zen: ende Radien aufgezeichnet. * 2 
W des Punktierten Kreises 7 GC be 
kraft die 8 @ übersteige die Schub- Ce 
gerem Warte, cätsgrenze. Nach län- | Le g | 
daß sich į n wird man dann finden, AS l 
eh dos Kreises g die 
andeutet, zy en wie die Figur 1 
UM $0 stärker. 1, 1. verbogen haben, ; 
dauerte wir „© länger der Versuch ; 
ie währ end auß e 
Dir eine ka erhalb des Kreises 
nach Beseitigun merkliche Krümmung eingetreten ist, die überdies a 
Wird Je dee Kraft K wieder verschwindet. ZE 
Portional wachsen stetig vergrößert, so muß o annähernd pro- . IS 


“ichung wise u, so daß die graphische Darstellung der Be- 
(Fig. 2) ergebe e o und X eine gerade Linie durch den Nullpunkt 
n würde, deren Anfang aber nicht dort, sondern 
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im Abstand v von der K-Achse liegt, wenn v den Radius der 
Welle bedeutet. Für o = v ist die Spannung der Schnur K 
gerade gleich der Elastizitätsgrenze, welche mit K bezeichnet 
werden möge. 

Verwendet man eine amorphe, pechartige Masse (z. B. 
Marineleim), deren Konsistenz mit steigender Temperatur ab- 
nimmt, so ergibt die graphische Darstellung um so steilere Rich- 
tung der Geraden (Fig. 2), je höher die Temperatur ist, dement- 
sprechend um so kleinere Werte der Elastizitätsgrenze (Ky, 
Kan, Ksgoo---), bis schließlich letztere zu Null wird. Die dann 
herrschende Temperatur wäre als der Verflüssigungspunkt der 
pechartigen Masse zu bezeichnen. 

Bei der wirklichen Ausführung solcher Versuche stieß ich 
auf die Schwierigkeit, daß die Temperatur des verfügbaren Raumes 
zu großen Schwankungen unterworfen war, so daß schon aus 
diesem Grunde eine genügend scharfe Grenze zwischen dem Gebiet 
der vollkommen elastischen und dem der bleibenden Deformation 
nicht erzielt werden konnte. Es mögen aber noch andere Gründe 

Fig. 2 bestehen, z. B. die kom- 
g- 2. 

plizierte Zusammen- 
setzung der pechartigen 
Masse und die durch 
die Zugspannungen 
her vorgebrachte Ver- 
: diinnung der Masse in 
K300 K200 K100 der Nähe von g und 
ihre Verdickung in- 
folge des Druckes der (sich gewissermaßen auf die Welle auf- 
wickelnden) Fäden in der Nähe von v, die grundsätzlich eine 
Bestimmung der Elastizitätsgrenze (falls sie überhaupt existiert) 

auch auf solchem Wege unmöglich machen. 

Noch schwieriger gestalten sich die Untersuchungen über das 
Vorhandensein einer Elastizitätsgrenze bei kristallinischen 
Körpern, bei welchen früher die Möglichkeit plastischer Defor- 
mation, als unverträglich mit der Raumgittertheorie (sowie mit 
den Theorien der Polymorphie und Amorphie) überhaupt geleugnet 
wurde. Zuerst beobachtete ich wahre, d. h. nicht mit Zertrüm- 
merung, wohl aber mit stetiger Störung des Raumgitters (d. h. der 
Auslöschungsrichtungen) verbundene plastische Deformation bei 
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Ammoniumnitrat i). Die fünf festen Modifikationen desselben, | el f 
welche ich auffa nd 3), erwiesen sich dabei um so weicher, je höher : E 3 db d if f | 
die Temperaturgrenzen ihres Existenzbereiches lagen. Die gra- Hf { at T Är ak e e 
phische Darstellung der Werte von ọ würde also hier etwa das ras IE Sas | S i HIT -o , 
Schema Fig. 3 ergeben müssen, dessen quantitative Feststellung 9 kt A IA jE s Sr 
wegen der Notwendigkeit langdauernder Konstanthaltung der Tem- HE t Ch ME — H A 
peratur wieder auf große Schwierigkeiten stößt. Solche würde ser L | Jä 4 i ai L 5 
nun aber möglicherweise ergeben, daß die reguläre Modifikation u d l: 1 — r 
überhaupt keine Elastizitätsgrenze mehr besitzt, daß ihre Kristalle d ws ch . i 1432 
somit nicht mehr als fest, sondern als flüssig zu bezeichnen Le kt st 2 11 
waren, wie ich es zuerst von den Kristallen der regulären Modi- Į: 1 £ Ad H ' ve * 
. r 1 * Fier? ` d Ak + ie 
fkation des Jodsilbers vermutete 3). Die Existenz flüssiger Kri- tS ER Hy d i zl Di 
stalle steht im Wider- a tas. CH, A ER 
kr zu gewissen - en ud | H tha 4 
rundlehren der phy- v py? ) Aalt -. 
sikali : > DVS AY S AW o_O ch} 
schen Chemie‘). K dA AM ` N N y í 
Schon a , Cf ST? Ae MANOS a E? 
Grund ES diesem e 3 8 O D bs? aaa e oO e wt: P > UV 
N ewäre also deren A iy, py RES * à KM d D 
‘achweis von erheb- V f% S ID KAS Tt ers i 
licher Wichtigkeit. A; K > SÉ ah 2 1 
e dÉ A hr td $ 
nun die unter- — HK A - DOAN Te ur 
5 Substanz wirk- N e. 9550 E a ai i KI * 
ch kristallinisch oder 411 _K | ES d 
SH ist, läßt sich $ s a ie f 
eicht ermittel 5 : e ; TE CS 3 WW LR 
entstehen |; n, indem man sie aus ihrer Schmelze oder Lösung EK? Le bs 
"at Nur im ersteren Falle bilden sich einzelne (ani- 4:5 SE i | D 
ER "Ee 1-8 r 
R 


K — jo Ek 
ommend : 2 e - Mi 
ie sie in z Pya von verschiedener Orientierung erscheinen, es IK) t 1 d , 
Ig. urch S = à x P z — j f 
— ngedeutet sind. Ob aber Da? , (tT 
Ce chraftierung ang A i Hr, 1 
. ) Z8. £ Krista dd € f + * j A > =- 
richtungen bei rin logr. 1, 110, 1877. Über die Lage der Auslöschungs- | SI. 1 f di 
orthoditoly] siehe Ge 18 zusammengebogenen Kristallen von (Juecksilber- + $. 23 19 * 
(von selbst) et, wur O. 10, 7, Fig.39, 1885. Besonders leicht entstehen ý 2 Tr k gi #7 i 
TAT Kri gekrümmte Kristalle bei Metanitroparatoluidin. E | $ fe 1 
9) 28. f F.. „Er. 1, 97, 1877; Ann. d. Phys. (4) 21, 181, 1906. n ab | e 
Molek - Kristalle, 7 S ap Ka in f — A 
Welt Warphysik 1 Sr. 1. 121, 492, Anm., 1877; Wied. Ann. 24, 25, 1555; na „ . e Et: S e 
der flüssigen 826 , 1888; ZS. f. phys. Chem. 4, 462, 1889; Die neue 7 8 a the ’ Tis ZER r 
Ervi} Sithe W, v © 1911, S. 154 u. ff. tae : f 3 N. 
Mal tam in den yon Theoret. Chem., S. 666, 7. Autl., 1913, und meine N: Rete... Zz SZ Ri * ? 4 f 
j dlarstrukty, erh. d. Karler. naturw. Ver. 25, 1913 (Flüssige Kristalle, > 2 iB ; 
und Molekularkräfte) * N f: A 
En = | 
‘ee | e ` 
} er E | d | 
Fa}: s a Bn"? e 
pigitee Tb Goog IC f 
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die Elastizitätsgrenze einer solchen kristallinischen Masse Null ist, 
kann (beispielsweise in den beiden genannten Fällen, welche zu- 
erst zur Vermutung der Existenz flüssiger Kristalle Anlaß gegeben 


hatten) wegen der schon erwähnten Schwierigkeiten meist nicht 
nachgewiesen werden. 


In gewissen Fällen lassen sich diese aber umgehen, insofern 
man gar nicht nötig hat, den Versuch auszuführen, vielmehr ohne 
weiteres aus dem Auftreten der spontanen Homöotropie (welche 
ich zuerst bei Ammoniumoleat auffand 1) schließen kann, dab 
seine Ausführung notwendig das Ergebnis haben müßte, die Elasti- 
zitätsgrenze des betreffenden Stoffes sei Null. Diese spontane 
Homöotropie besteht darin, daß, selbst wenn sich zunächst eine 


f , YZ Lp? ` 8 4 
ASL {fy Wy Yi) / ` k ` ` 
FA wi. , NN d ‘ 
, Yj; 2 DH: ` 2 Yj SRN 
2 HF 4 ASK, HF, d 


Felderteilung wie Fig. 4 hergestellt hat, dieselbe von selbst ver- 
schwindet und, abgesehen von verschiedenen Störungen, durch 
einheitliche anisotrope Struktur (Fig. 5) ersetzt wird. 

Vom Standpunkte der Annahme, die Materie sei ein Kon- 
tinuum, läßt sich der Vorgang nicht verstehen, sondern nur auf 
Grund der Annahme der Molekularhypothese; er bildet somit 
einen Beweis für diese 2). Er stellt aber ein neues physikalisches 
Faktum dar, welches sich nicht ohne weiteres aus den bisherigen 
Molekulartheorien ergibt und Vervollständigung derselben verlangt. 


Daß die spontane Homöotropie das Vorhandensein einer Elasti- 
zitätsgrenze ausschließt, ergibt eine einfache Überlegung. Die 
elastische Reaktionskraft, z. B. bei Drehung der Welle bei dem 


1) ZS. f. phys. Chem. 18, 91, 1895. 


*) Über andere Beweise für die Existenz der Moleküle siehe meine Ab- 
handlung in den Verh. d. Karlsr. naturw. Ver. 25, 41, 1913. 
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Apparat Fig. I, wird dadurch geweckt, daß die Moleküle aus ihrer 
Gleichgewichts lage herausgezerrt oder herausgedreht werden. Die 
spontane Homaöotropie gestattet eine solche Strukturänderung 
nicht. Wäre dese auch in einem bestimmten Moment entstanden, 
so würde sie (eben infolge der spontanen Homöotropie) alsbald 
wieder verschwinden, die Moleküle würden sich ganz von selbst 
wieder parallel richten und damit wäre die Ursache der elasti- 
schen Reaktion beseitigt. Mit voller Sicherheit kann man deshalb 
sagen, die zusammenfließenden Kristalle des neutralen Ammonium- 
oleathydrats haben keine Elastizitätsgrenze, sie sind flüssige 
Kristalle 1), 

Freilich haben diese flüssigen Kristalle keine so regelmäßige 
Struktur wie modellartig ausgebildete Kristalle mineralogischer 
Sammlungen. Selbst wenn sie im ersten Moment der Bildung regel- 
mäßige Raumgitterstruktur besitzen, was nicht unwahrscheinlich ist, 
Insofern dieäußere Form das Vorhandensein einer zweizähligen Sym- 
metrieachse erkennen läßt, muß diese Struktur doch beim Zusammen- 
fieben verloren gehen, da die molekulare Richtkraft beträchtlich 
anısotrop ist. Ich schließe dies daraus, daß die durch Zusammen- 

eben gebildeten Individuen keine zweizählige Symmetrieachse 
ve ech sondern meist kreisrunden Querschnitt, und daß 
illat so verhalten, als beständen sie aus blättchenförmigen 
ich aie ee zur optischen Achse), deren Flächen sich 
BLAA richten, während Parallelrichtung der Kanten nicht 
riala Fa genügt schon die thermische Bewegung, die 
wechseln SÉ er Kanten zu einer unregelmäßigen und bestandig 
die liche machen, während sie nicht zu hindern vermag, 
anordnang Wem Parallel bleiben 2). Ich habe diese Molekular- 
die Mitte hält x 180trop (früher pseudoisotrop) genannt, weil sie 
wischen der regelmäßigen Raumgitterstruktur der 


') Ein neuerg; 
ZS. f. Kristallogr sue geltend gemachter Einwand von A. MLODZIEJOWSKI, 


H emisch beta 1, 1913, die fraglichen Gebilde seien nicht homogen, 
Wise Akad. 1913 Frogen, ist, wie ich an anderer Stelle (Sitzungsber. d. 
egt werden. gezeigt habe, irrig und kann mit aller Präzision wider- 


1002 e ys. (4) 2 Zoxyanisol hin, welches in Wirklichkeit (O. LEHMANN, 
optisch gen? 671, 696, 1900, und F. WaLLERANT, C. R. 148, 1291, 
Weine sig ist. 
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festen Kristalle und der völlig regellosen Molekularanordnung bei 
gewöhnlichen amorphen Flüssigkeiten. 


Auch diese halbisotrope Struktur ist nur bei relativ kleinen 
Individuen eine homogene. Bei größeren Massen treten mannig- 
fache Diskontinuitäten auf, die dadurch bedingt sein können, dab 
sich, wie Fig. 6 andeutet, an einzelnen Stellen die Moleküle ın 
Zwillingsstellung aneinanderlagern oder daß sich Fächer- 
strukturen ausbilden, wie sie die Fig. 7 bis 9 zeigen. 


Alle diese Strukturen, sowohl die homogenen wie die diskon- 
tinuierlichen, sind als stabile Gleichgewichtslagen der Mole- 
küle zu bezeichnen, denn sie stellen sich nach (nicht zu wet 
gehender) Störung durch fremde Kräfte von selbst wieder her. 
Würde nicht die Thermodynamik (oder richtiger die kinetische 

Fig. 8. 


j 
` 19% # 
e H € ‘ e — 2 
= — 3 En 
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f; 
Kul 
| 
iii, 


Theorie) eine beständige lebhafte Bewegung der Moleküle erfor- 
dern, die allerdings bei flüssigen Kristallen noch nicht durch 
Wimmelbewegung (Brownsche Bewegung) feiner, darin schwe- 
bender Partikelchen nachgewiesen werden konnte, so möchte man 
an ein statisches Gleichgewicht der Moleküle etwa unter dem 
Einfluß elektrostatischer und elektrodynamischer Kräfte i) denken. 
Der Unterschied zwischen festen und flüssigen Kristallen muß wohl 
darin beruhen, daß bei letzteren die Moleküle unter dem Einfluß 
der thermischen Bewegung von Ort zu Ort wandern können (falls 
Ungleichheiten dieser Bewegung, wie sie für Diffusion nötig sind, 
auftreten), während dies bei festen Kristallen nicht möglich ist 
(sofern man feste Lösungen als ausgeschlossen betrachtet), wenig- 
stens nicht, ohne daß ein die Elastizitätsgrenze übersteigender 
Zwang auf dieselben ausgeübt wird. 


) Phys. ZS. 10, 553, 1909; 13, 550, Anm. 4, 1912. 
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In letzterem Falle, z. B. bei Biegung eines prismatischen Kri- 3 | 

Salles, bedingt das Wandern der Molekiile Verminderung (Relaxa- a. bh di Je - 4 
tion) der elastischen Spannung unter Störung des Raumgitters, | * 

welches un mehr auch verbogen zu denken ist, wie Fig. 10 an- 
deutet. Bei ©ntsprechender Verbiegung eines flüssigen Kristalles 
ron Ammoniuumnoleat verschwindet infolge der spontanen Homöo- 
tropie die elastische Spannung alsbald vollständig und die Struktur 
wird fächerförmnig, wie Fig. 11 zeigt. Ein vollkommener moleku- 
larer Cleichg e wwichtszustand ist damit allerdings nicht erreicht, 
denn man beobachtet solche verbogene flüssige Kristalle nur 
(1. B. bei Kontzalktbewegung am Rande des Präparates) momentan 
da, wo der hy A rodynamische Druck sie zwingt, gekrümmten Strö- 
mungslinien zea folgen, oder wo sie am Glase anhaften usw. Frei- RES, | a 
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schwebend nehm en sie (sofern nicht Zwillingsbildungen vorliegen) 

ebenso Wie jodeg durch Zerreißen eines Individuums entstandene 

Fragment von Selbst normale Gestalt an. Bei flüssigen Kri- 

stallen streckt sich also das molekulare Gleichgewicht 

nicht nur auf die Struktur, sondern auch auf die Form. in 
Ob hierbei auch Kapillardruck und Expansivkraft!) mit in Be- 
at kommen, ist fraglich. Jedenfalls herrscht bis heute über 

die Natur dieser molekularen Gleichgewichte und die Kräfte, 

welche dieselben bedingen , größte Unklarheit. Eine Hauptauf- 

gabe der Molekularphysik scheint mir somit zu sein, die Natur 

und Wirkungsart Jener Kräfte näher zu ergründen. Das gleiche 

Veriahten, das bei nichtmolekularen Kräften angewendet zu werden 


A, See” 
pn 


) Phys. AV. 722. 789, 1906. Die a.a. O. 12, 1085, 1911 gemachte An- 
nahme hat sich ala unhaltbar erwiesen. 


420 N O. Lehmann, Nr. 10. 


pflegt, die Störung des Gleichgewichtszustandes durch bekannte 
fremde Kräfte, dürfte wohl auch hier zum Ziele führen. 

Ein Fall dieser Art ist die Störung des molekularen 
Gleichgewichtes durch mechanische Kräfte. Wäre die 
Platte in dem Torsionsapparat Fig. 1 eine flüssig - kristallinische 
Masse und würde man die Drehung der Welle über eine gewisse 
Geschwindigkeit steigern, so müßten sich gemäß den bisherigen 
Beobachtungen über erzwungene Homöotropie die Molekülachsen 
in der Nähe der Welle alle der Drehachse parallel stellen, vie 
Fig. 12 andeutet, so daß also dort in einem ringförmigen Gebiet 
halbisotrope Struktur sich einstellen würde derart, daß die Rich- 
tung der optischen Achse mit der der Wellenachse übereinstimmt 
Die Moleküle verhalten sich gewissermaßen wie Lenkrollen (Möbel- 
rollen), indem sich die Achse, um welche sie sich am leichtesten 
drehen (Normale zur Blättchenfläche), senkrecht zur Verschiebungs- 
richtung stellt. Und ganz wie beim Verschieben einer mit Lenk- 
rollen versehenen Rollkarre der 
Widerstand gegen die Verschiebung 
sofort abnimmt, sobald sich die 
Lenkrollen richtig eingestellt haben, 
wirken auch hier die parallel zur 
Ebene der Drehung eingestellten 
scheibenförmigen Moleküle gewisser- 
maßen wie Friktionsrollen, so dab 
sich die innere Reibung vermindert. 
Die Grenze des halbisotrop ge 
wordenen (in Fig. 12 punktierten) 
Gebietes ist der Ort, wo die Schub- 
kraft gerade die molekulare Richt 
kraft übertrifft. Quantitative Versuche dieser Art könnten somit 
zu einer Schätzung der letzteren führen. 

Durch Pressen der flüssig-kristallinischen Masse zwischen 
zwei Glasplatten wird bewirkt, daß sich die optische Achse senk- 
recht zum Glase stellt, d. h. daß die Flächen der molekularen 
Blättchen dem Glase parallel werden. Ebenso wirkt bei sehr 
dünnen Schichten oder in engen Kapillarröhren die Adsorptions- 
kraft des Glases. Bringt man die Masse in einer solchen Röhre 
in Strömung, so bleiben bei mäßiger Geschwindigkeit die Inter- 
ferenzstreifen im polarisierten Licht unverändert. Hieraus kann 
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man schließen, daß die Moleküle nicht Stäbchen sein können, 
denn solche müßten sich, da die Strömungsgeschwindigkeit in der 

Achse der Röhre größer ist als am Glase, schief stellen, wenn sie, 
me ım genannten Falle zutrifft, ursprünglich senkrecht zum Glase 
waren. Blättchen dagegen werden leicht aneinander gleiten, ohne 
Ihre parallele Richtung zu verlieren. Tatsächlich kann man eine 
zwischen zwei Glasplatten befindliche flüssig-kristallinische Masse 
derart halbisot.rop machen, daß die optische Achse senkrecht zum 
Glase steht, indem man die Platten langsam gegeneinander ver- 
schiebt, Bex &rößerer Strömungsgeschwindigkeit in der Kapillare 
müßte in der Nähe der Achse erzwungene Homöotropie eintreten, 
die Moleküla C kasen müßten sich um 90° drehen. Auch hier könnten 
quantitative Versuche zur Schätzung der molekularen Richtkraft 
führen. 

Ein weiterer Fall der Störung des molekularen Gleichgewichtes 
st der durch Angrenzende anisotrope Platten 1), doch fehlt 
hier die Ken n t nis der einwirkenden Kraft. 

Von besonderem Wert dürften dagegen Beobachtungen über 
die Störung U&es Gleichgewichtes durch magnetische Kräfte 
sein’), die sich leicht beliebig abstufen lassen. Stärkere Ober- 

flichenspam n ung, wie sie z. B. an der Grenze der fliissigen 
Kristalle gegen Luft auftritt, vermag ebenfalls die Anordnung 
der Moleküle zu stören, indem sie die molekularen Blättchen 
"Ti, sich der Oberfläche parallel zu richten. Da sich die Ober- 
ächenspann ung gegen die Mutterlauge durch geeignete Zusätze 
zu letzterer leicht ändern läßt, ist die Möglichkeit zu quantitativen 
F nungen gegeben. Am auffälligsten sind die Störungen 
eg molekularen Gleichgewichtes durch fremde Stoffe, 
ati Nischkristalle mit den flüssigen Kristallen bilden können, 
= wohl Auch die Fälle des Aufquellens in Wasser oder an- 
"a Flüssig Kei ten zu rechnen sind. Auf Quellung beruht 2. B. 
Dr Me der Myelinformen®) (z. B. wasserreicher Kristalle 
oa, ralem A nnmoniumoleathydrat) und der scheinbar lebenden 
Ar? von P araazoxyzimtsäureäthylester aus Monobromnaph- 
E ) (Welche Lösungsmittel enthalten). Direkte Ursache ist 


mes 
) Siehe ry M com, C. R. 151, 886, 1910; 156, 1246, 1913. 
) Siehe Sit, A Get, ebenda 152, 1680, 1911. 
Lebe "Zungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss. 1913. (Im Druck.) 
) Ano Phys. (4) 19, 22, 407; 20, 63, 1906. 
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wohl zum Teil Verminderung des Kapillardruckes da, wo die 
Quellung eintritt (vgl. Wied. Ann. 43, 516, 1891), zum Teil die 
Kristallisationskraft. Die Verdrillung der Myelinformen entspricht 
der Verdrehung der Struktur bei Mischkristalltropfen (Sitzungsber. 
d. Heidelb. Akad. 1911, Nr.22, Taf.7 u. 8), welche deren Rotation 
bedingt). 


Berichtigung zur Arbeit: Über anomale Dispersion 
im Gebiet kurzer elektrischer Wellen; 


von Fritz Eckert. 
(Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 307, 1913.) 


Bei der Zusammenstellung der bisher im Gebiet elektrischer 
Wellen gemessenen Werte der Brechungsexponenten von Wasser‘) 
habe ich versehentlich nur den ersten von Herrn Coun be 
stimmten Wert angeführt. In einer späteren Arbeit hat Herr 
CoHN in Gemeinschaft mit Herrn ZEEMAN?) den Brechungs- 
exponenten des Wassers mit viel größerer Genauigkeit für die 
Wellenlängen 155cm, 376cm und 562cm gemessen und keine 
Dispersion in diesem Spektralbereich beobachtet. Der gemein- 
same Wert wurde zu n — 8,91 für 17° bestimmt. 


1) Von Interesse wäre insbesondere auch näheres Studium der quellbaren 
Eiweißkristalle (siehe ScHimrEr, ZS. f. Kristallogr. 5, 131, 1881; Sr. Bonpzyssäl 
und L. Zosa, ZS. f. physiol. Chem. 19, 1, 1894) und der Blutkristalle (Hamo- 
globinkristalle), siehe A. RoLLETT, Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 46 [2], 
65, 1562. Erhalten bleibt die Kristallstruktur bei den Zeolithen (F. Rix‘, 
Fortschr. d. Min. 3. 159, 1913, bei der Wanderung der Silberionen im Jod- 
silber (Wied. Ann. 38, 396, 1889) und bei der Färbung der Kristalle durch 
Radiumstrahlen (C. DorLrer, Das Radium und die Farben, Dresden 1910). 

*) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 321 u. Fig. 9; Dissert., S. 26 u. Kurve V. 

) E. Coun u. P. ZEEMAN, Wied. Ann. 57, 15, 1896. 
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Über deve XZinfluss räumlicher Ladung auf Schichten 
und Schichtenbildung; 


von R. Reiger. 
(Eingegangen am 27. März 1913.) 


Bei den im folgenden mitgeteilten Beobachtungen über 
Schichtenbild ung handelt es sich um das genauere Studium von 
inn walungen, die bei früher angestellten Versuchen gelegent- 
a one wurden. Die Beobachtungen beziehen sich auf Luft 
Beete der allerdings nicht vollkommen rein war, da 
ge, © verwandt und die Quecksilberdämpfe nicht abgehalten 
Paten Beobachtungen über Schichtenbildung finden sich in der 
wohl die Literatur über Entladungen zerstreut. Es mag daher 
schon an eine oder andere der hier angeführten Erscheinungen 

Ge anderer Stelle beschrieben sein. | 
tungen “moe 2) hat vor einiger Zeit eine Reihe von Beobach- 
wähnt u Schichtenbildung mitgeteilt. Dabei wird auch er- 
schen du die Schichtenbildung stets an dem FARADAY- 
habe ich — n Raume einsetzt. In einer früheren Arbeit?) 
Sonden im en hingewiesen, daß dies ebenso der Fall ist hinter 
wt ~~*ume gegen die Anode. Mitunter treten gleich- 

Ng w Beginn des Farapayschen Dunkelraumes und nach den 


ER 
9 K. Beier, Verb. d. D. Phys. Ges. 14, 960, 1912. 
ER, ebenda 15, 271, 1913. 
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typischen Störungserscheinungen der Sonde einige Schichten, mehr 
oder weniger stark angedeutet, auf, mitunter beobachtet man mit 
sinkendem Druck das Einsetzen der Schichtenbildung zunächst nur 
an einer der beiden Stellen. Wird die Sonde aus dem Entladungs- 
rohr entfernt i), so verschwinden die Schichten und die positive 
Säule ist in ihrer ganzen Ausdehnung ungeschichtet, wenn nicht 
bereits an dem FArADAYschen Dunkelraume Schichtenbildung ein- 
gesetzt hat. Diese wird durch Einführung und Entfernung der 
Sonde nicht beeinflußt. 

Wird bei tiefen Drucken, bei denen die ganze positive Säule 
geschichtet ist, eine Sonde in den dunkeln Raum zwischen zwei 
Schichten eingeführt, so rückt der Schichtenkopf, der nach der Sonde 
gegen die Anode zu folgt, gegen die Sonde zu vor. Dient als 
Sonde ein dicker Stab, so rückt der Schichtenkopf an die Sonde 
selbst. Bei dünneren Stäben ist die Verschiebung kleiner, doch 
beträgt sie selbst bei einem Glasstab von 0,13 mm Durchmesser 
noch einige Millimeter). 

Die Verschiebung beschränkt sich nicht auf diese Schicht 
allein. Bei Einführung dickerer Stäbe war fast stets nur eine 
Verschiebung aller Schichten zwischen Anode und Sonde, nicht 
aber der Schichten zwischen Sonde und Kathode bemerkbar’). 
Bei der dünnen Sonde (aus Glas) treten die Verschiebungen nicht 
so deutlich hervor. In diesem Falle läßt sich aber der Einfluß 
der Sonde auf die Lage der Schichten sehr schön zeigen, wenn 
durch einen Stoß gegen die Glaswand der Glasfaden in Schwin- 
gungen versetzt wird. Es treten dann, den Schwingungen des 
Stabes entsprechend, periodische Lagenänderungen der Schichten 
zwischen Anode und Sonde auf, die den Eindruck des Flackerns 
machen. Ein schwaches Vibrieren ist in diesem Falle übrigens 
auch für eine, eventuell mehrere Schichten nach der Kathode 
zu wahrzunehmen. Für die weiter nach der Kathode zu ge 


1) Über Entfernung der Sonde aus dem Rohr s. l. e. S. 273. 

*) In diesem Falle wurde ein Glasfaden statt eines Metalldrahtes be- 
nutzt, da letzterer bei der Einführung leicht Verbiegungen erfährt. Vgl. 
l. c. S. 276. 

) Bei sehr starken Stäben können übrigens Deformationen aller Schichten 
nach der Anode und Kathode zu auftreten. Bei Wasserstoff genügte zu 
einer starken Deformation der Schichten in einem gewissen Druckbereich 


schon die Anwesenheit des seitlichen Ansatzrohres, das zur Einführung der 
Sonde diente. 
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legenen Schichten war eine merkliche Bewegung nicht zu beob- 
achten. 

J. J, THOmsoy 1) weist in einer Arbeit über Schichtenbildung 
darauf hin, dag eine starke negative Ladung an dem Schichtenkopf 
rorhanden ist, und spricht dort aus, daß die Anhäufung negativer 
Elektrizität An dem Schichtenkopf ihm der wichtigste Faktor fiir 
die Erzeugun œ der Schichten scheint. 

Die hier mitgeteilten Beobachtungen weisen darauf hin, daß 
die Schicht e mbildung stets an den Stellen einsetzt, an 
denen räum liche Ladungen von vornherein vorhanden 
sind, dh. amn Ende des Farapayschen Dunkelraumes und an 
der Aodens ei te der Sonde. 

Daraus erklärt sich das Vorrücken des Schichtenkopfes gegen 
tie Sonde Schwingt der dünne Glasstab, so ändert auch die 
an ihm gien, de Ladung ihre Lage im Raume und dementsprechend 
ändern die Schichten an der Anodenseite ihre Lage, da durch 
die Lage der- woorhergehenden Schicht die der folgenden bestimmt 
st Wem bei Einführung dicker Stäbe nur eine Verschiebung 

für die Schichten zwischen Sonde und Anode eintritt, so scheint 
mir das dafiir zu sprechen, daß die große Dichte der Ladung 
an der Sonde gleichsam als der Ausgangspunkt einer 
neuen schie h tenbildung die vorhergehenden Schichten vor 
z Verschiebung schützt. Die Ladung an dem dünnen Glas- 
ay e ofen bar nicht groß genug, um dies zu bewirken. Die 
rs chten in Srößerer Entfernung gegen die Kathode zu schützt 

e ladung des FarapayYschen dunkeln Raumes. 

in j dletreben des Schichtenkopfes, mit seiner negativen Ladung 
Lad Nahe der Sonde mit ihrer nach der Anode zu positiven 
n a rücken, ist wohl nicht als elektrostatische Anziehung 
TE, sondern als Effekt der die Schichtenbildung begünsti- 
SCH Wirkung der räumlichen Ladung an der Sonde. Das 
‚reichen der Ladung spielt nur eine sekundäre Rolle. Der 
Bünstigt aa; Dunkelraum mit seiner negativen Ladung ?) be- 
fir Kg í m derselben Weise die Schichtenbildung. Dasselbe gilt 
Tai ‘onden, bei denen nach der Anode hin eine negative 
Adung aultritt 3). 
— 


? 3. 3. em, Phil. Mag. (6) 18, 441, 1909. 
`) k r ode ée Elektrizitatsdurchgang in Gasen, S. 457. Leipzig 1906. 
rk. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 355, 1913. 
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Bei höheren Drucken, bei denen bei kalter Sonde die ganze 
positive Säule auch an der Grenze des Farapayschen dunkeln 
Raumes ungeschichtet ist, treten beim Glühen der Sonde Schichten 
zwischen Sonde und Anode auf, die nach Ausschalten des Glüb- 
stromes nach kurzer Zeit wieder vollständig verschwinden. Es 
handelt sich also weder um Schichtenbildung durch Gasentwicke- 
lung der Glühsonde, noch um eine Wirkung der Temperatur, da 
in letzterem Falle auch zwischen Sonde und Kathode Schichten 
auftreten müßten. Daß durch Temperaturerhöhung die unge- 
schichtete Entladung in eine geschichtete übergeht, hat G. C. 
SCHMIDT!) gezeigt. 

Um die kontinuierliche Verschiebung der Schichten bei einer 
Lagenänderung der Sonde zu beobachten, wurden unter Ver- 
wendung eines barometrischen Höbenverschlusses die beiden 
Elektroden verschoben, die durch einen Glasstab miteinander 
verbunden waren. Von den mannigfachen bei der Verschiebung 


auftretenden Erscheinungen sollen hier nur einige beschrieben 
werden. 


Bei dem Übergangsstadium zur geschichteten Entladung 
treten hinter der Sonde nach der Anode zu einige Schichten auf, 
die bei Verschiebung der Sonde in der Entladung stets an der 
Sonde bleiben und in der Anode verschwinden, wenn sich die 
Sonde dieser nähert. Nach den früheren Ausführungen ist dies 
ohne weiteres klar. Die Schichtenbildung ist an die Ladung an 
der Sonde gebunden. 

Dies ist zunächst auch noch der Fall, wenn mit sinkenden 
Druck die Schichtenbildung in der ganzen positiven Säule ein- 
getreten ist. Die Schichten an der Sonde und am Farapayschen 
Dunkelraum haften bis zu einem gewissen Grade an der rum: 
lichen Ladung. Für den Farapayschen Dunkelraum kommt dies 
dadurch zum Ausdruck, daß bei Verschiebung der Anode in einen 
Entladungsrohre die Lage der einzelnen Schichten nicht geändert 
wird und die einzelnen Schichten der Reihe nach von der Anode 
aufgesaugt zu werden scheinen, wie zuerst Beobachtungen von 


E. WIEDEMANN?) ergaben. Bei Verschiebung der Kathode werden 
dagegen die Schichten zurückgedrängt. 


1) G. C. Schulpr, Ann. d. Phys. 1, 625, 1900. 
*) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 20, 767, 1833. 
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Bei der Verschiebung der Sonde in der Entladung treten ähnliche 5 ` LS 

Erscheinungen auf. Zwar bewegt sich die Sonde jetzt in die Schicht, EA >. ef f 

sio durchdringt aber die Schicht nicht, da vorher eine Spaltung at E (BS 

der Schicht in zwei eintritt. Wir können den charakteristischen 149 

Verlauf kurz so darstellen: Die Schichten zwischen Sonde $ Eë: 

und Anode werden beim Verschieben der Sonde nach I E: p Ap 
der Anode zu mitgenommen und verschwinden in der ape te Eft SE . 


Anode, da Dei entwickeln sich aus der Schicht an der 
Sonde neu e Schichten, die den Raum zwischen Sonde | 
und FARAD A Yschem Dunkelraum erfüllen. ht ome te iN 

Das Verb alten der Schichtung bei tiefen Drucken tritt am Et: 
charakteristi Sc Fasten hervor, wenn statt der Sonde ein dicker Stab 
verwendet wird- Bei einem Eisenstab von 6mm Durchmesser tritt 12 
schon, wenn der Stab aus dem Glimmlicht in den FARADAY- | FS, H FE 
schen Dulkel -Aum rückt, eine Bewegung der positiven Säule auf * 
die Sonde zu ein, die sich außer der Lagenänderung der posi- 
tiven Säule durch eine Vermehrung der Schichten bemerkbar 
macht, 

Die Schichten werden, speziell die vordersten, deformiert, ehe 
der erste Schichtenkopf an der Sonde sitzt. Ist dies erreicht, so 
bleibt bei weiterer Verschiebung der Schichtenkopf in seinem mitt- 
leren Teil an der Sonde, während die seitlichen Teile der Schicht 


: 
7 Pä? 


über die Sonde hinausrücken, so daß die konvexe Krümmung der ht e I 
Schicht gegen die Kathode zu in eine konkave übergeht. | E 

Bei Weiterer Verschiebung rückt auch der nächste * E 
Schichtenko p f an die Sonde. Die stark deformierten Begren- CO 


“en der beiden an der Sonde sitzenden Schichtenköpfe haben AR e: 
Jetzt das Aussehen einer Schraube mit vier Flügeln, die unter Ch 
on sgen die Rohrachse geneigt sind. Um den Stab selbst 

“an kleiner dunkler Raum vorhanden. 

a die Sonde weiter verschoben, so löst sich die erste 

Die een, er Sonde, bleibt aber zunächst noch deformiert. 
abstand de ation Verschwindet, wenn etwa der normale Schichten- 

Da die SET Zweiten Schicht erreicht ist. 

. e zweite Schicht jetzt an der Sonde zurückgehalten 
mind, © wd der Abstand der beiden ersten Schichten über den 

normalen Mstand hinaus vergrößert, und bei allen folgenden 

Schichten, die über die Sonde hinwegrücken, wiederholen sich 

SSES beschriebenen Erscheinungen. Alle Schichten, die über 
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das Hindernis bis zum normalen Schichtenabstand hinausgerückt 
sind, erfahren bei den weiteren Verschiebungen keine Deforma- 
tionen mehr. Dagegen treten bei den Schichten zwischen Sonde 
und Anode Deformationen auf. Wird eine Schicht an der Sonde 
festgehalten, so drängt sich die positive Säule gegen die Anode 
zurück, so daß eventuell eine Schicht in der Anode verschwindet. 
Rückt die nächste Schicht nahe an die Sonde heran, so dehnt 
sich der Teil der positiven Säule zwischen Anode und Sonde 
aus, die verschwundene Schicht tritt wieder aus der Anode 
hervor. 

Die Erscheinungen, die bei dem letzten Versuch beschrieben 
wurden, sind in Wasserstoff und Luft dieselben, sind aber für 
das erstere Gas schärfer ausgeprägt. 

Es zeigt also auch bei tiefen Drucken das Verhalten der 
Schichten, daß stets das Bestreben besteht, daß ein Schichtenkopi 
an der Sonde sitzt, d. h. daß die räumliche Ladung an der 
Sonde als der Ausgangspunkt neuer Schichtenbildung erscheint. 

Bei dünnen Sonden, bei denen die Ladung klein ist, sind 
die Störungen, die durch die Sonde hervorgerufen werden, ent- 
sprechend kleiner, tragen aber denselben Charakter, wenn auch 
in diesem Falle nie mehr zwei Schichtenköpfe zugleich an der 
Sonde sitzen. 

Das Verhalten der Schichten bei hohen und tiefen Drucken 
ist nach dem Vorhergehenden ein verschiedenes. Der Übergang 
der beiden Stadien ineinander mit sinkendem Druck ist ein all- 
mählicher. Ein bestimmter Druckbereich für die einzelnen Stadien 
läßt sich nicht angeben, da die Bereiche bei verschiedenen Ver- 
suchen sehr verschieden gefunden wurden. Verunreinigungen 
des Gases dürften dabei eine große Rolle spielen. Mit- 
unter treten beide Stadien in dem Rohre gleichzeitig auf. Win 
die Sonde verschoben, so treten bei einem Teile der Schichten 
Spaltung, bei dem anderen dagegen die zuletzt beschriebenen Er- 
scheinungen auf. 

In dem Übergangsstadium werden bei Verschiebung der 
Sonde die Schichten nicht mehr vollständig mitbewegt, wie dies 
bei dem Übergangsstadium der Entladung in die geschichtete der 
Fall ist, andererseits scheint die Deformierbarkeit der Schichten- 
abstände noch nicht sehr groß zu sein. Die Schichten zwischen 
Anode und Sonde sind scharf ausgeprägt, wenn die 
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Sonde an einem Schichtenkopf sitzt, sie werden dagegen bei 

eye Stellungen der Sonde in der leuchtenden Schicht un- 

we = J können vollständig verschwinden und werden wieder 

ii Sg ©prigt, wenn die Sonde gleichsam eine Schicht passiert, 
die Sonde wieder an einem Schichtenkopf sitzt. 


In diesem Stadium tritt häufig ein Flackern der Entladung 
in einzeln en Teilen ein, und zwar speziell in dem Teil zwischen 
Sonde und Anode, wenn die Sonde nicht an einem Schichtenkopf 
at Mitunter wurde ein Flackern auch schon in dem ersten 
Stadium und zwar speziell bei Wasserstoff sehr häufig beobachtet. 
Dasselbe gilt bei dem Ubergangsstadium !) von der geschichteten 
zur ungesc hi Chteten Entladung. 

As den letzten Beobachtungen können wir folgern, daß 
zwischen zwei Sonden eine ruhige Schichtenentwickelung in einem 
gerissen Druckbereich nur unter gewissen Umständen, d. h. be- 
summten A bstand, möglich ist. Sind die Sondenstörungen groß, 
0 kann dadurch eine diskontinuierliche Entladung hervorgerufen 
werden, während kleinere Störungen sich nur in einem Flackern 

der Entladung geltend machen. Je mehr Sonden eingeführt 
ae um SO schwerer ist es, eine stetige Entladung herzustellen. 
Së muß wegen der größeren Dichte der räumlichen Ladung 
S Cer Sonden der Einfluß stärker hervortreten. Dies dürfte 
rund sein, warum A. HERZ 2) bei starken Sonden in Wasser- 
. 
22? 

ia ee Ubergangsstadium entspricht auch eine Beobachtung von 
waren Shier S araldissertation. Berlin 1897, S. 27): „In unreinem Stickstoff 
vorhanden, ehten bis zu einer Entfernung von etwa 6cm von der Anode 
der letzten Wurden die Sonden (Doppelsonde!) bis an die äußere Grenze 
etwas nach oor Kathode am nächsten stehenden Schicht gebracht und dann 
die Sonden 2 Anode bewegt, so wurden alle Schichten sehr ruhig. Wurden 
ann mach der Anode bewegt, so schoben sie die ganze positive 
Schicht, als =; sıch. Der Abstand der Schichten blieb konstant, und jede 
deckende 2 die Anode erreichte, verschwand in die diese Elektrode be- 
Schi do thau. Gleichzeitig entwickelten sich neue, sehr unruhige 
e die Strecke, wo das alte positive Licht vor der Annäherung 
den alten Wees befand, erfüllten. Diese neuen Schichten verhielten sich von 
verschoben, das Abhängig. Die alten Schichten wurden so weit nach der Anode 
det Kathode be "ie dort alle verschwanden. Wurden dann die Sonden nach 
wieder und f rt, so entwickelten sich die alten Schichten aus der Anode 
Sten den Sonden, bis der anfängliche Zustand wieder her- 

gestellt worde. Da ae rer i sae 
feder, die durch, $ positive Licht verhielt sich ungefähr wie eine Spiral- 

9) K. Herz “Annäherung der Sonden zusammengedrückt wurde.“ 
> Wied. Ann. 54, 248, 1895. 
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stoff, in dem ja bekanntlich starke Schichtenbildung auftritt, eine 
kontinuierliche Entladung nicht erzielen konnte. 

Tritt in einem Entladungsrohr ein Flackern der Schicht am 
FaraDAaYschen Dunkelraume auf, so ist damit, soweit meine Er- 
fahrungen reichen, ein Flackern auch der übrigen positiven Säule 
verbunden, wenn nicht ein Teil der positiven Säule durch die 
räumliche Ladung einer Sonde geschützt ist. Ein Flackern der 
Anodenbedeckung!) dagegen wird häufig beobachtet, ohne dab 
eine Störung in der übrigen Entladung sich geltend macht. Die 
Erklärung dieser Erscheinung ergibt sich nach dem Vorhergehenden 
von selbst. 

Die Tatsache, daß Störungen an einer bestimmten Stelle 
sich häufig nur in Richtung nach der Anode fortpflanzen, scheint 
dafür zu sprechen, daß für das Verhalten der Entladung in erster 
Linie die negativen Elektrizitätsträger maßgebend sind, denu nur 
die Störung, die diese auf ihrem Wege erfahren, pflanzt sich m 
allgemeinen in der Entladung fort. 

Aus den hier mitgeteilten Versuchen folgt: 

Die Schichtenbildung setzt an den Stellen der Entladung em, 
an denen eine räumliche Ladung vorhanden ist, d. h. am Fara- 
DaYschen Dunkelraume und an den Sonden. Bei der geschich- 
teten Entladung bewirkt die Einführung von Sonden Verschie- 
bungen der Schichten, und zwar speziell in dem Teile der Ent- 
ladung, der zwischen Sonde und Anode liegt. Bei der Verschie- 
bung einer Sonde lassen sich mit sinkendem Druck verschiedene 
Stadien für das Verhalten der Schichten beobachten, die zeigen, 
daß die Lage der Schichten bevorzugt ist, bei der die Sonde am 
Schichtenkopf sitzt. 

Ich möchte nicht unerwähnt lassen, daß die Versuche in 
dieser und den vorhergehenden Arbeiten mit einer Gaedepumpe 
ausgeführt wurden, die Herr Geheimrat E. WIEDEMANN der Libe- 
ralität des Elisabeth Thompson Fund in Boston verdankt, und 


die mir in liebenswürdigster Weise zu meinen Versuchen über- 
lassen wurde. 


1) Vgl. hierzu: R. REIGER, Sitzungsber. d. physikal.-med. Soz. Erlangen 
37, 24, 1905. 


Erlangen, Physikalisches Institut, März 1913. 
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Über den normalen Photoeffekt 
go KÄ-Anzalgamen verschiedener Konzentration; 


vore R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 17. Mai 1913.) 


Wir laben vor längerer Zeit gefunden, daß die flüssige K-Hg- 
Legierung mit weniger als 2,5 Atomproz. K einen normalen 
Photoeffekt besi tzt, der sich etwa vom blauen Teil des Spektrums 
abwärts verfolgen läßt 1). Wir haben diese normale Emission allein 
den K-Atomen zugeschrieben, da Hg nach unseren Beobachtungen 
erst unterhalb won A — 300 uu mit einer sehr schwachen normalen 
Emission begixamt?). Doch zeigen unsere damaligen Versuche, 
obwohl siein werschiedenen relativen Maßen in Zellen von einigen 
Zehntel Milinn e tern Gasdruck ausgeführt wurden, daß die Zahl 
der vom E Ara alem ausgesandten Elektronen für den Prozentsatz 
der Vorhandemen K-Atome unverhältnismäßig groß war. Wir 

ielten es daher für notwendig, die Messungen unter sich ver- 

a und zum mindesten der Größenordnung nach im abso- 
ge Maße im hohen Vakuum zu wiederholen und sie auf ver- 
wit kalk Konzentrationen auszudehnen, das letztere zum Teil 
fen ew auf Überlegungen, die wir am Schluß dieser Mit- 

Die S > Diskussion der Resultate kurz erwähnen. 

Eds mit Q &- Legierungen befanden sich in 5cm großen Glas- 
thes sai ein entern, die unter Zwischenschaltung einer Vor- 
schen BP ampftem K dauernd in Verbindung mit einer GAEDE- 
weiter St Standen. Als Gegenelektrode diente ein 15 mm 
Kees Volt rahtring, an den eine beschleunigende Spannung von 
erfolgte in p gelegt wurde. Die Reinigung des flüssigen Metalles 
hintereinande ekannter Weise 5) durch Erhitzen in einer Reihe 
aus 50 engen ee Glaskugeln, deren Verbindungsstiicke 
105 einer K oe bestanden, daß beim Umgießen des Metalles 
lich bech Zei 1M die andere alle sich beim Abkühlen oberfläch- 
i e Sien Verunreinigungen zuriickgehalten wurden. Man 


— 


V 
en ng P. Prisosueim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 349, 1910. 
N J. ELSTER d P. Pamcsnem, ebend. 13, 474, 1911. 

und H, Gert, Wied. Ann. 42, 564, 1891. 


i. 


Net 


E 
` 
€ 
- 


APIS 
ORA 


432 R. Pohl und P. Pringsheim, (Nr. 11. 


erreicht so mühelos derart saubere Flächen, daß die Auftrefistelle 
des Lichtes außerhalb der Einfallsebene dem Auge unsichtbar 
bleibt. Das Ausgangsmaterial bestand in sorgfältig gereinigten 
und destilliertem Hg sowie reinem K von KAHLBAUM. Der Pro- 
zentsatz des beigefügten Kaliums wurde nach Beendigung des 
Versuches durch Titrierung ermittelt. Als Lichtquelle diente 
wieder ein lichtstarker Monochromator mit einer Hg-Lampe und 
einer geeichten Thermosäule, zur Strommessung ein Elektrometer 
in Verbindung mit einem unpolarisierbaren Flüssigkeitswiderstand. 
(Näheres siehe S. 174 bis 175). Der Einfallswinkel ꝙ des Lichtes 
betrug 51°. Die Messungen wurden stets sofort nach der Her- 
stellung der frischen Amalgamflächen ausgeführt, um solche 
Oberflächenveränderungen auszuschalten, wie sie sich an allen 
Metallen mit der Zeit ausbilden. Im übrigen sind die zeitlichen 
Empfindlichkeitsschwankungen für die K-Amalgame von 80 gt 
ringer Größe, daß sie prinzipiell für den Gegenstand der vor- 
liegenden Versuche ohne Bedeutung sind. Die entsprechenden 
Zahlen bringen wir später in anderem Zusammenhang. 


Die Resultate sind in der folgenden Tabelle und in der Figu 
vereinigt. Sie geben die Zahl der Elektronen, die das Metal 
verlassen, falls 1 cal Licht unter ọ = 51° auf die flüssige 
Legierung auffällt. 


In der vorletzten Spalte ist das optische Reflexionsvermöger 
des reinen Hg angeführt, wie es sich aus den kürzlich gemessenen 
Konstanten !) berechnet und wie es wahrscheinlich auch für die 
von uns untersuchten Amalgame gilt, da ELSTER und GEITEL’) 
wenigstens im Sichtbaren keine Änderung der optischen Konstanten 
durch derart geringe Alkalimetallzusätze beobachten konnten. 


Man erhält somit aus den in der Tabelle angegebenen, auf 
die auffallende Energie bezogenen Werten die pro Calorie ab 
sorbierter Lichtenergie austretenden Elektronen, wenn man die 
ersteren noch mit den jeder Wellenlänge entsprechenden Zahlen 
der letzten Vertikalreihe multipliziert. Dies ergibt also z B 
noch für die kleinste untersuchte Konzentration bei A — 254 eine 
Ausbeute von 11,0.10-* Coulomb pro Calorie. 


1) W. MEIER, Ann. d. Phys. 31, 1017, 1910; P. Erocnry, ebend. ®. 
219, 1912. 


*) J. Erster und H. GEITEL, Wied. Ann. 61, 445, 1897. 
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en andererseits 1), und zweitens die sehr geringe Ab- ' 
“ggkeit der Zahl der emittierten Elektronen von der Konzen- 
Bewegen 7 
Jm gerade entgegengesetzten Resultat ist Herr Krages (Ann. d. H 


Phys. A, MS, 1910) gekommen, der aus seinen Messungen an reinem Hg 
und solchem ME minimalen Zusätzen von Sn und Zn in spektral unzerlegtem 
Lichte eine meine Unabhängigkeit der Zahl der emittierten Elektronen 


vom Material bolgern zu dürfen glaubte. 
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= Reflexions- 
vermögen 
fir go = 51° 
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2,3 


1,2 


.| 3868—70 | 3863—67 | 3888—92 | 3843—47 | 3883—87 | 3877—82 | 3871—76 | 


10”* Coulomb pro cal 


Zahl der beim Auffallen von 1 cal Lichtenergie austretenden Elektronen 
etwa 2. 10—ſetwa 3. 10 1,2. 101 | 1,9.107 | 


0 


8 
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Atomprozente K: | 
Wellenlänge 1 


tration des K. Bei A = 254 uu sinkt 
die Ausbeute um nur 30 Proz., wenn 
man die Konzentration von 2,3 bis 
auf 2.10-* Atomproz. verkleinert. 
Der einzige Einfluß der Änderung 
des K-Gehaltes besteht augen- 
scheinlich in einer Verschiebung 
der langwelligen Empfindlichkeits- 
grenze, d. h. der Wellenlänge, bis 
zu der sich die asymptotisch ver- 
laufende Empfindlichkeitskurve mit 
dem Meßinstrument verfolgen läßt. 
Es scheint sich im wesentlichen nur 
um eine Parallelverschiebung der 
Kurven zu handeln; die kleinen Ab- 
weichungen bei A = 230 uu liegen 
infolge der relativ geringen Licht- 
intensität dieses Spektralgebietes 
innerhalb der Fehlergrenzen. Man 
kann erwarten, daß sich die Kurven 
durch eine weitere Verminderung 
der Konzentration in gleicher Weise 
durch Parallelverschiebung stetig in 
die des reinen Hg überführen lassen. 
Wir haben hiervon abgesehen, da 
sich die kleineren Konzentrationen 
des Amalgams schlecht analysieren 
lassen i). 

Will man die hier mitgeteilten 
Beobachtungen deuten, so denkt 


) Auf der anderen Seite verspricht 
eine weitere Steigerung der Konzentration 
über 2,3 Atomprozente hinaus keine siche- 
ren Resultate, da die Legierungen dann 
fest werden und sich, wie wir früher 
ausführlich gezeigt haben, oberflächliche 
Kristallgemische abscheiden, deren Kom- 
ponenten zum Teil einen sehr ausge- 
sprochenen selektiven Photoeffekt auf- 
weisen (vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 12 
697, 1910). 
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ge wohl Zunächst an die bekannte Tatsache, daß sich ganz 
en die Grenze des normalen Photoeffekts in verschiedenen 
étallen in der Reihenfolge ihrer Oxydierbarkeit verschiebt: Bei 
MORTON Amalgamen wächst die Neigung, sich an der Luft mit 
at Oxyd~ oder richtiger Hydroxydhaut zu überziehen, mit 
steigender Konzentration, und daher können wir das Amalgam 
als Ganzes als ein unedles Metall betrachten, dessen Emission 
sich, wie bet A llen bisher untersuchten unedlen Elementen, bis ins 
Sichtbare erstreckt. Man verzichtet so auf ein näheres Eingehen 
auf den Mechanismus des Vorganges, aber uns scheint doch die 
Frage sehr berechtigt, ob die Elektronen den K- oder den Hg- 
Atomen entstammen, d. h. ob der ganze Überschuß der Emission 
des Amalgam s über die des reinen Hg von den wenigen K-Atomen 
berrührt, oder ob der Zusatz des K die Hg-Atome befähigt, nun 
ihrerseits schon bei der Frequenz des violetten Lichtes Elektronen 
entweichen Zu lassen. Im zweiten Falle könnte man daran denken, 
daß die Anwesenheit stark oxydabler Atome unmittelbar in der 
Oberfläche Ges Metalles durch Oxydation u. dgl. die Ausbildung 
emer Gahaut verhindert, die sich im Falle edlerer Metalle der 
Oberfläche anlagert und im Gebiete der längeren Wellen die dort 
langsamen Elektronen festhalt. Doch widerspricht dieser Vor- 
zë ner Art oberflächlicher Selbstreinigung stark oxydabler 
°— einerlei ob Legierungen oder Elemente — die hier 
Erën Beobachtung, daß die verschiedenen K-Konzentrationen 
Së SC leisten, obwohl die rasche Ausbildung einer Hydroxyd- 
die Di je beweist, daß selbst in der K-ärmsten Legierung 
„on der Atome zur Oberfläche hinreichend rasch erfolgt. 

de 3 hingegen die K-Atome als die alleinigen Zentren 
an E betrachten — abgesehen natürlich von dem kleinen, 
Wee er Kurve für reines Hg gelegenen Flächenstück —, 
Calorie mp zunächst beachten, daß die Gesamtladung der pro 
absorbierten Lichtenergie aus der K-Hg-Legierung aus- 
reteuden Elektronen bei A = 254 uu über 10-3 on 
Während wir aus reinem K im Höchstfalle 4,7. 10-+ un aus- 


{teten sahen 2). Es emittiert also schon die 2. 10—“ prozentige 
— — — Ll aa 


beträgt, 


) R. P 
) E. fen. und p. PRINGSHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 173, 1913. 
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Legierung so viel wie reines K, und daher müssen wir uns zwischen 
zwei Annahmen entscheiden: Entweder benutzt das K-Atom nur 
jenen kleinen Bruchteil der auf die Legierung auffallenden Licht- 
energie, den es mit seinem eigenen Querschnitt auffängt, und 
dann brauchen wir eine mit abnehmender Konzentration steigende 
„Dis position“ ) des K-Atoms, um die Unabhängigkeit der Ausbeute 
vom K-Gehalt zu erklären, oder es wird dem K- Atom irgendwie 
die Lichtenergie zugeleitet, die die benachbarten Hg- Atome ab- 
sorbieren, und dann ist die beobachtete Einflußlosigkeit der K-Kon- 
zentration innerhalb sehr weiter Grenzen eine selbstverständliche 
Folgerung 2). 

Im übrigen führt, falls die kinetische Energie der Elektronen 
ganz oder zu einem nennenswerten Bruchteil der absorbierten 
Lichtenergie entstammen sollte, dies schon ganz unabhängig von 
den oben beschriebenen Versuchen zu der Annahme, daß dem 
emittierenden Atom von seinen Nachbaratomen Energie zugeleitet 
werden muß. Denn ein K-Atom vom Querschnitt 1,8.10-" cm’ 
erhält z. B. aus der von unserem Monochromator für A = 313 pu 
gelieferten Energie von 160 ers eine kinetische Energie von 

sec . cm? 
hv m 6,5.10-12 erg erst in einer Zeit von etwa 20 Sekunden, 
selbst wenn man das Reflexionsvermögen des K = 0 setzt und 
die ganze Absorption in der obersten Atomlage vor sich gehen 
würde. Unterhalb dieser Zeit könnte also auch eine beliebig 
große bestrahlte K-Fläche keine lichtelektrische Elektronen- 
emission ergeben, was im Widerspruch mit aller Erfahrung stebt; 
haben doch ELSTER und GEITELS) gezeigt, daß eine Verkürzung 
der Belichtungsdauer im Verhältnis 1:720 die Zahl der Elektronen 
pro Calorie auffallender Lichtenergie nicht ändert. Das ist im 
Grunde nichts weiter, als die von THOMSON‘) und von W. WES“) 
erkannte Tatsache, daß selbst die elektrischen Feldstärken inten- 
siver Strahlungen (Größenordnung einige Volt’cm) zur Erzeugung 
der im normalen Photoeffekt des Lichtes und der Röntgenstrahlen 


1) Analog etwa der elektrolytischen Dissoziation. 

2) Wahrscheinlich ist eine Reihe Hg-Atome mit dem K chemisch a 
K Hg, verbunden. 

DJ ELSTER und H. Greet, Phys. ZS. 18, 474, 1912. 

) J. J. Thousox, Proc. Cambr. Phil. Soc. 14, 417, 1907. 

°) W. Wien, Ann. d. Phys. (4) 18, 991, 1905. 
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langwelligen Grenze innerhalb der im Verhältnis 


10% veränderten Konzentration bis auf etwa 30 Proz. konstant. 


zwischen 2.10-* und 2,3 Atomproz. K ist von der 


Über den normalen Photoeffekt von K-Amalgamen usw. 
beobachteten Geschwindigkeiten unmöglich große Beschleunigungs- 


zeiten erfordern. Es ist zu hoffen, daß die Fortführung der 
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Uber Oberflachenladungen auf Leitern im Vakuum; 
von E. Gehrcke und R. Seeliger. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 26. Mai 1913.) 


§ 1. Es ist seit längerer Zeit bekannt, daß sich auf im Vakuun 
befindlichen Leitern, die mit ultraviolettem Licht bestrahlt wurden. 
elektrische Doppelschichten 1) bilden können. Auch auf Metallen, 
die von Kathodenstrahlen getroffen werden, können sich derartige 
lokale Ladungen ausbilden. Die Annahme vom Vorhandensein 
solcher wird bereits durch den bekannten Versuch nahegelegt, dab 
eine unter beliebigem Einfallswinkel von einem Kathodenstrall 
getroffene Metallplatte an der Auftreffstelle einen sekundären 
Kathodenstrahl senkrecht zur Fläche entsendet). Diese Tatsache 
wäre schwer verständlich, wenn die Auftreffstelle des Strahles 
nicht durch eine besondere Ladung und durch ein besonders 
Potential vor dem umgebenden Metall ausgezeichnet wäre. 

Diese Oberflächenladungen auf Metallen sind durchaus ver- 
schieden von den Polarisationsschichten des Voltaeffekts, wie schon 
ihre Größe beweist. Beispielsweise beobachteten wir 5) gelegentlich 
eine Doppelschicht von 100 Volt auf einer oberflächlich unreinen 
Messingplatte, die mit Kathodenstrahlen bestrahlt worden war: 
demgegenüber sind die bekannten Voltaeffekte von der Gröben- 
ordnung 1 Volt. Es wäre daher wohl zweckmäßig, die Bezeichnun: 
„Polarisationsschichten“ für die chemischen Polarisationen de: 
Voltaeffektes vorzubehalten; wir bezeichnen die oben genannt! 
„Doppelschichten“ auch als „Oberflächenladungen“. 

Diese Oberflächenladungen auf geerdeten Metallen bildet 
wegen ihres spontanen, bisher schwer kontrollierbaren Auftretens 
und ihrer Variabilität eine wesentliche Fehlerquelle für alle elek 


1) P. LENARD, Ann. d. Phys. 8, 178 ff., 1902. 

*) E. GOLDSTEIN, Anz. d. Wien. Akad. 1884, S. 32; E. WIEDEMANY © 
H. EBERT, Sitzungsber. d. phys. med. Soc. Erlangen 1892, S. 114; E. GoLpsTEN. 
Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 204, 1902. 

*) E. GEHRCKE u. R. SEELIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1024, 1912 
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trischen Messungen im Vakuum, die auf einige Genauigkeit An- 
spruch erheben, mögen dies z. B. photoelektrische Messungen oder 
Messungen an Gasentladungen und elektrischen Strahlen geringer 
Geschwindigkeit sein. Trotzdem scheint man sich der Wichtigkeit 
dieser Fehlerquelle erst in letzter Zeit bewußt geworden zu sein. 

Kürzlich hat van DER BIJL 1) besonders die bei Bestrahlung mit 
ultraviolettem Licht erzeugten Oberflächenladungen näher unter- 
sucht und auch die über den Gegenstand bereits vorhandene 
Literatur erörtert. Es dürfte daher überflüssig sein, hier nochmals 
auf die früheren Arbeiten einzugehen. Nur sei noch auf. eine 
Arbeit von REIGER 2) hingewiesen, in der sich, z. B. auf S. 79, Beob- 
achtungen finden, die mit den hier besprochenen Erscheinungen 
im Zusammenhang stehen dürften, und auf eine inzwischen er- 
schienene Notiz von Franck und HERTZ®). Im folgenden beschreiben 
wir unsere eigenen Untersuchungen der Doppelschichten. Wir 
beschränken uns hierbei auf solche, die von auffallenden Kathoden- 
strahlen erzeugt werden. Wir haben diese Untersuchungen zu 
dem Zwecke angestellt, um ein Verfahren zu finden, das eine 
sichere Beseitigung der von Kathodenstrahlen gebildeten Doppel- 
schichten auf Leitern im feldfreien Raum bewirkt. 

Es ist klar, daß sich die hohe, an festen und flüssigen Leitern 
erreichte Genauigkeit elektrischer Messungen auf gasförmige Leiter 
nur dann übertragen lassen wird, wenn die elektrischen Doppel- 
schichten an der Grenzfläche: Gas—fester Leiter ihrer Größe und 
ihrem Verhalten nach bekannt sind, und wenn man sichere Mittel 
in der Hand hat, um das unregelmäßige Anwachsen der Doppel- 
schicht während einer Messung genügend zu beschränken. 

$2. Wir beobachteten die Oberflächenladungen nach der alten 
Vortaschen Methode: durch Veränderung der elektrostatischen 
Kapazität zweier, in geringem Abstand einander gegenübergestellter 
Platten bei Veränderung des Abstandes der Platten. In Fig.1 ist 
die benutzte Versuchsanordnung schematisch dargestellt. Die beiden 
zu untersuchenden Platten 1 und 2 standen in geringem Abstand 
von einigen Zehntel Millimetern einander gegenüber. Die Platte 1 
war fest und isoliert aufgestellt und mit dem (Lutzschen) Saiten- 

elektrometer 8, dessen Kapazität nur wenige Zentimeter beträgt, 


‘) vax ver Bust, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 330, 1913. 
2 R. Reisen, Sitzungsber. d. phys. med. Soc. Erlangen 37, 1905. 
) J. Frasck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 391, 1913. 
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leitend verbunden. Platte 2 war um einen Glasschliff 9 drehbar; 
die Drehachse stand auf der Ebene der Platten senkrecht. Eine 
Wehneltkathode to, die in einem seitlichen Tubus angebracht var, 
erlaubte, die Platte 2 mit Kathodenstrahlen zu bestrahlen, wenn 
sie in die punktiert gezeichnete Lage 3 gedreht worden war; als 
Anode dieser Gasentladung diente der zur Erde abgeleitete Messing- 
teller M, der oberhalb der Wehneltkathode w durchbohrt und 
mit Messigdrahtnetz abgedeckt war. Die Platte 2 war, wie aus 
Fig. 1 ersichtlich, über eine variable elektromotorische Kraft E 
zur Erde abgeleitet. Die Platten 1 und 2 standen unter einer 

Fig. 1. evakuierbaren Glasglocke, die auf dem 
Metallteller M mit Hahnfett abgedichtet 
war. Das Innere der Glasglocke war 
mit in Fig. 1 fortgelassenen, geerdeten 
Messingdrahtnetzen ausgekleidet, so dab 
die Platten 1 und 2 dauernd in einem 
geschlossenen, geerdeten Metallgehäuse 
standen. 

Mit diesem Apparat konnte iol- 
gendermaBen gemessen werden: Platte? 
wurde in die Lage 3 (punktiert) ge 
dreht, gleichzeitig wurde Platte 1 ge- 
erdet. Die Platten 1 und 2 entsprachen 
dann einem Kondensator mit sehr 
kleiner Kapazität. Dann wurde durch 
Drehen des Schliffes g die drehbare 
Platte in die in Fig. 1 angegebene 
Lage 2 gedreht; während dieser Operation war die Erdleitung der 
Platte 1 aufgehoben. Wenn die Platte 2 eine geladene Oberflächen- 
schicht besaß, so zeigte nunmehr das Elektrometer S einen Aus- 
schlag an, der durch die elektromotorische Kraft E kompensiert) 
werden konnte. Der Betrag der gegengeschalteten Spannung wurde 
am Voltameter V (Präzisionsvoltmeter von SIEMENS und Hatské) 
abgelesen. ° 

Der Wert des Potentials, welcher auf diese Weise gemessen 
wird, ist ein Mittelwert, der die vorhandene Doppelschicht charak- 


1) Diese Methode der Kompensationsspannung rührt von W. THo™s0s 
her. Proc. Literary and Phil. Soc. Manchester 1862. Reprint of papers on 
Electrostatics and Magnetism, London 1872, S. 317. 
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terisiert. Da über die örtliche dei 


Verteilung der 


der Doppelschicht nichts be- = 
kannt ist, so können aus s 


diesen Werten nur Aquiva- 
lentwerte!) abgeleitet wer- 
den; dagegen sind keine bin- 
denden Schlüsse über die 


geometrischen Eigenschaften 
der örtlich vorhandenen Dop- 
pelschichten und ihre Poten- 
tiale möglich. 


S 3. Zunächst mag an 
einem Beispiel erläutert wer- 
den, wie die Doppelschichten 
entstehen und sich mit der 
Zeit verändern. 

Die Platten des in Fig. 1 
dargestellten variablen Kon- 
densators waren auswechsel- 
bar. Als sie aus reinem Nickel 
(kreisrunde Platten von 4cm 
Durchmesser und 0,2 cm Dicke, 
hochglanzpoliert) genommen 
wurden, zeigte sich gleich nach 
dem Einsetzen in den Apparat 
und Erakuieren eine Doppel- 
schicht vom Aquivalentwert 

04 Volt. Die drehbare, ge- 
erdete Platte 2 wurde darauf 
mit Kathodenstrahlen der Ge- 
schwindigkeit 240 Volt wihrend 
7 Minuten in der Lage 3 (vgl. 
Fig. 1) bestrahlt. Sie zeigte 
darauf eine Aquivalentladung 


Kathodenstrab]- + 


ege COLI | 
— nun“ 


+ NE 
(Sa LC 
onan SERA 
gead S 
| | | 


Sg » ao gw a aa ss ` ee 


~ — th S . 7 — a — LTE — 
— — — ze o o — — — 


— ep b y 8 ze — > 
a aa — ER > 
D e ` — KÉ? * z = LÉI 2 Pi -. . — > 
— KA eng — ee - SES eg, E, er E on nw E eee ee ee 
— — e" wm LK, — — rm a 
— * = - — 
Im — = — - > 


nn 


eae a a gen — — 
t 
à 


— om 


* 
. 
„ 
` 
e 
d dë 
i - E 
eh MÉ? 
> D 
* i 
A Za, 
í d ` 
i p l 
E? ? ~~ 
N . 2 
Sr 
à H 
è H 
$ ` e > e 
f ~ E 
di z 
» > 
m 
"e 
. 
D - r A 
Vë € 
La 
I 1 — 
64 
K n p 
4 $ 
1 4 ` 
fe ` 
D 
i t 
D f Py D 
> 
a 3 
A D > 
? Sé 
— > 
“ 
P 
E à é 
4 


i 


7 Säi i +. 
na SET ZE | 
* w. Jė * 
iu ` D - 


- = 7 - e e : 
e — wem > — mm. ~ 
Ben DM? Ke, 
À E > R. 
pæ smg e 
ae (OTE E 
„ 


wl we, D 
— 2 ie — — 2 — oe, . 
— e éi e ` m D — 75 M * 
` san & è 


A * e > 
Re Ae a, 


* 
I re Y ame W 
‘a — $ Zell UR Peres ow & f H 
D > m a 
` — 9 


LA 
— 7: ëm, bag oH Pee a 
4. d * er : d »* a 1 


- 


á af & * H » “es 
 Aëer. „„ Or dër — thee — 


« 
i 2 
a 
se E D - 
2 ke — sg D 
* , e Å w on - a . 
D HM 
u zer . e e bh 2 u je eg e D e H LE 
— * were 2 
Ic nk Ser renee . 
ei Dass ee whe > 
; MM — 
* + — 
— — — -= - — D — — a — 
= — — * 
© al 4 e 
E? E) 
e Lë 
R kd 


e 
„ 2 — — 
—— — — 


442 E. Gehrcke und R. Seeliger, (Nr. Il. 


von — 1, 75 Volt gegen die feste Platte 1, d.h. es mußten + 1,75 Volt 
an die bestrahlte Platte angelegt werden, um das Elektrometer 
bei der Veränderung der Kapazität des Kondensators ruhig zu 
halten. Diese Potentialdifferenz wurde im Laufe der Zeit spontan 
kleiner. Es wurden dann mehrfach neue Bestrahlungen mit 
Kathodenstrahlen von 240 Volt und etwa 1 Milliampere von ver- 
schiedenster Dauer und Messungen des Äquivalentpotentials vor- 
genommen. Fig. 2 gibt den Gang dieser weiteren Messungen 
wieder; als Abszisse (vertikal) ist die Zeit, als Ordinate (horizontal) 
das Äquivalentpotential der Doppelschicht aufgetragen. An dieser 
Kurve sei folgendes hervorgehoben: 

1. Das Äquivalentpotential der Doppelschicht wächst durch 
Bestrahlung mit Kathodenstrahlen an, fällt dann aber, zuweilen 
nach anfänglichem, spontanem weiteren Ansteigen, von selbst 
wieder ab, anfangs meist schnell, nachher langsamer. 

2. Die Doppelschicht ist auch nach Tagen, in denen sie sich 
selbst im Vakuum überlassen blieb, noch nicht verschwunden, und 
beträgt zuweilen nach Tagen noch mehrere Volt, d. h. beträchtlich 
mehr als der bekannte chemische Voltaeffekt. 

3. Der spontane Abfall der Doppelschicht wird durch Tages- 
licht beschleunigt. 

4. Die Beobachtungen, welche Fig. 2 darstellt, lassen sich 
erklären, wenn man annimmt, daß die Kathodenstrahlen eine sehr 
schlecht leitende, negativ geladene Schicht auf der Oberfläche der 
bestrahlten, geerdeten Metallplatte erzeugen. Daß diese Schicht 
bei Beleuchtung zerfällt, erklärt sich durch einen Photoeffekt des 
Metalles oder der Doppelschicht. 

Bei längerer Bestrahlung zeigte die Platte 2 auf ihrer Ober- 
fläche Farben und braune Niederschläge (vgl. hierüber $ 7). Die 
Platte 1 zeigte keinerlei Veränderung. 

Das geschilderte Verhalten der beiden Nickelplatten erwies 
sich als typisch. Es wurden in ähnlicher Weise die Doppelschichten 
an Plattenpaaren aus Cadmium, Kohle, Platin 1), Kupfer, Zink, 
Messing untersucht. Das größte so erhaltene Äquivalentpotential 
einer Doppelschicht, das an den stets gut gereinigten Metallen 
gemessen wurde, betrug 8 Volt. An Platten, die oberflächlich rein 
erschienen und längere Zeit an der Luft gelegen hatten, wurden 


) Die Platten aus Platin waren teils rund (4cm Durchmesser), teils 
rechteckig (4,3 x 3 cm). 
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Doppelschichten bis 15 Volt beobachtet. Es wurden, wie gesagt, 
ähnliche Kurven, wie sie für Nickel in Fig. 2 dargestellt sind, 
erhalten. 

Weder beim Nickel, noch bei anderen untersuchten Stoffen 
war die Oberflächenladung der bestrahlten Platte stets negativ. 
In dem in Fig. 2 dargestellten Verlauf handelt es sich immer um 
negative Äquivalentpotentiale der bestrahlten Platte; letztere 
nahm durch Bestrahlung mit Kathodenstrahlen eine negative Ober- 
flächenladung an. In manchen Versuchen, in denen anfangs keine 
oder eine äußerst geringe Spannungsdifferenz bemerkt wurde, 
stellte sich aber durch Bestrahlung mit Kathodenstrahlen eine 
positive Ladung auf der bestrahlten Platte her. Solche positiven 
Ladungen bis etwa 4 Volt beobachteten wir bei Nickel, Cadmium, 
Kohle, Platin, Kupfer. Daß diese positiven Ladungen tatsäch- 
lich auf der bestrahlten Platte 2 vorhanden waren und nicht 
etwa durch eine negative Ladung der Vergleichsplatte 1 vor- 
getäuscht wurden, zeigten besondere Versuche (vgl. $5). In allen 
Fällen wurden aber die positiven Äquivalentpotentiale durch 
längere Bestrahlung mit Kathodenstrahlen (etwa / Stunde) in 
negative verwandelt. 

Der zeitliche Abfall der positiven und der negativen Ladungen 
verlief augenscheinlich gleichartig. Meist erfolgte, wenige Sekunden 
nach der Bestrahlung schon wahrnehmbar, ein spontanes Anwachsen 
des Äquivalentpotentials; dieses Anwachsen konnte innerhalb einiger 
Minuten 1 Volt und mehr betragen, und dann folgte ein lang- 
sames Abfallen des Äquivalentpotentials. 

Besondere Sorgfalt hinsichtlich der mechanischen Reinheit 
der verwandten Metalloberflächen schien für die Bildung der 
Doppelschichten ohne großen Einfluß zu sein. So zeigte z.B. Platin 
dasselbe Verhalten, mochte es vorher in Salpetersäure 10 Minuten 
gekocht oder mit Benzin abgewaschen worden sein. 

Dieselben Erscheinungen der Doppelschichten zeigten sich 
auch, wenn statt der zur Bestrahlung verwandten Kathodenstrahlen 
von 240 Volt solche von höherer Spannung verwendet wurden. 
Unsere Versuche beziehen sich auf Geschwindigkeiten bis 800 Volt. 

$4. Es wurde untersucht, wie sich die Doppelschichten an 
Platin verhalten, wenn man für besondere Reinheit der Ober- 

flächen, des Gases und der ganzen Röhre Sorge trägt. Zu diesem 
Zweck wurde analog der Fig.1 ein Kondensator aus 2 Platin- 
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platten von etwa 2,5.x 2,5 x 0,01 cm hergestellt, dessen eine Platte 
fest, dessen andere drehbar war, in gleicher Weise wie in Fig.l; 
der gegenseitige Abstand betrug etwa 0,lcm. Es waren jetzt 
aber alle Teile dieses Apparates aus Glas oder Platin hergestellt 
und das Ganze in einer evakuierbaren Glaskugel von 10cm Durch- 
messer montiert. Auch die wie früher der beweglichen Platte 
gegenüberstehende Wehneltkathode bestand bis auf den Oxydfleck 
aus Platin. Fettschliffe, Siegellackdichtungen usw. waren natürlich 
an dieser Röhre vermieden, so daß sie vollständig mit heißer 
Salpetersäure gefüllt und in diesem Zustande in kochendes Wasser 
getaucht werden konnte. Die bewegliche Platinplatte wurde nicht, 
wie die in § 2, Fig. 1, beschriebene, von außen durch einen Schliff 
gedreht, sondern die Drehachse und die Lager der Platten waren 
aus Glas hergestellt und so leicht laufend, daß beim Neigen der 
ganzen Röhre um etwa 30° der Kondensator durch seine Schwere 
auf- bzw. zuklappte. Um diese Neigung von 30° hervorrufen zu 
können, war ein zur Pumpe führender kurzer Schliff vorgesehen, 
der mit möglichst wenig Fett gedichtet und von der Röhre durch 
ein U-Rohr, das in flüssige Luft tauchte, getrennt war. 

Als der Apparat mit konzentrierter Salpetersäure gefüllt und, 
wie beschrieben, etwa eine Stunde in Wasser gekocht war, wurde 
er mit destilliertem Wasser mehrfach ausgespült und im Trocken- 
ofen getrocknet. Die Platinplatten des Kondensators waren vor- 
her, soweit möglich, in sauberem Zustande eingesetzt worden. 
Trotzdem fand sich sogleich ein Äquivalentpotential von 0,33 Volt 
vor. Nach 10 Minuten dauernder Bestrahlung mit Kathodenstrahlen 
von 240 Volt war noch ein Aquivalentpotential von -+ 0,32 Volt vor- 
handen, dieses stieg dann aber spontan weiter an, erreichte in 
20 Minuten 1 Volt und fiel nunmehr wieder. Erneute Bestrahlungen 
brachten das Äquivalentpotential vorübergehend auf Null und 
dann auf negative Werte bis —0,8 Volt; es traten also ähnliche 
Erscheinungen auf, wie in den in $2 beschriebenen Versuchen, 
bei denen Fettdampf und auch Quecksilberdampf im Vakuum 
vorhanden war. 

Daß in diesen Versuchen mit möglichst reinen Materialien 
geringere Werte der Aquivalentpotentiale als früher auftraten, ist 
sicher. Ferner geht aus ihnen hervor, daß es uns nicht gelang, 
durch bloße mechanische und chemische Reinigung der Metall- 
flächen und durch Anwendung möglichst reiner Luft als Gasfüllung 
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die elektrischen Doppelschichten zu vermeiden. Im Gegensatz 
hierzu geben FRaNCK und Hertz") an, daß ihr Platinapparat von 
elektrischen Doppelschichten frei war. 

$5. Es wurde geprüft, ob die durch auffallende Kathoden- 
strahlen erzeugten Doppelschichten sich mittels Kathodenzer- 
stäubung zerstören lassen. 

Zunächst wurde der in $4 beschriebene, nur aus Platin und 
Glas zusammengesetzte Drehkondensator verwendet. Derselbe 
zeigte nach mehrfachen Bestrahlungen mit Kathodenstrahlen, die 
von längeren Zeiten der Ruhe unterbrochen waren, ein Aquivalent- 
potential von — 0,44 Volt. Durch 10 Minuten dauernde Induktor- 

entladungen zwischen den Platten des aufgeklappten Kondensators, 
die abwechselnd Kathode waren (der CrookEssche Dunkelraum 
betrug etwa 1cm), ging die Potentialdifferenz auf 0,00 Volt zurück. 
Durch neue Bestrahlungen mit Kathodenstrahlen stellten sich 
wieder Doppelschichten her, die dann, wie beschrieben, durch 
Kathodenzerstäubung mittels Induktorentladungen wieder zerstört 
werden konnten. Der Versuch konnte öfters wiederholt werden. 
Bemerkenswert ist, daß in den ersten Minuten nach dem Unter- 
brechen der Induktorentladungen der Elektrometerfaden meist 
sehr unruhig war; dasselbe hat auch VAN DER BIJL 2) beobachtet. 
Als die Platinplatten des Drehkondensators, jede 15 Minuten 
lang, gründlich mit Induktorentladungen behandelt waren, blieben 
die Doppelschichten nach Bestrahlungen von 2, 8, 41, 9 Minuten, 
also im ganzen nach etwa 1 Stunde dauernden Bestrahlungen mit 
Kathodenstrahlen von 240 Volt fort. Durch Einlassen von Ter- 
pentindampf konnte dann wieder durch eine 2 Minuten lange Be- 
strahlung eine Doppelschicht vom Aquivalentpotential ＋ 0,56 Volt 
erzeugt werden. 

Auch in dem in Fig. 1 beschriebenen Apparat, welcher Fett- 
schliffe und Siegellackdichtungen enthält, wurden Versuche mit 
Induktorentladungen zum Zweck der Zerstörung der Doppel- 
schichten unternommen. An Platinplatten, die durch kräftige 
Induktorenladungen eines Boasschen Induktors von 18cm Schlag- 
weite in feuchter Luft 5 Minuten lang gründlich abgestäubt worden 
waren und die das Äquivalentpotential 0,00 Volt aufwiesen, wurde 
nacheinander nach 2, 7, 8, 40 Minuten, also nach etwa einstündiger 


J. Franck u. G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913. 
*) L c., S. 345. Vgl. auch Bacermann, Inaug.-Diss. Rostock 1912, 8.7 ff. 
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Bestrahlung mit Kathodenstrahlen von 320 Volt, dauernd dasselbe 
Potential 0,00 Volt gemessen. Erst die darauf folgende Bestrahlung 
von 23 Minuten erzeugte ein Aquivalentpotential von — 0,6 Volt. 
Der Versuch wurde öfter mit gleichem Resultat reproduziert 
sowohl positive wie negative Oberflächenladungen ließen sich durch 
Kathodenzerstäubung zerstören. Das Plattenpaar aus Messing 
ergab ähnliche, wenn auch vielleicht weniger sichere Resultate bei 
Anwendung der Kathodenzerstäubung. Auch Doppelschichten, die 
mit schnelleren Kathodenstrahlen, z. B. von 810 Volt erzeugt 
waren, wurden, wie oben, durch Kathodenzerstäubung zerstört und 
es wurde eine Immunität der Platten gegen neue Bestrahlungen 
erzielt, die längere Zeit anhielt. 

Das Aquivalentpotential 0,00 Volt zwischen den Platten 1 
und 2 ließ sich auch dadurch herstellen, daß die bewegliche, 
bestrahlte Platte 2 allein als Kathode bei der Zerstäubung diente. 
Platte 1 war während des Zerstäubungsvorganges isoliert. Hieraus 
geht hervor, daß die Vergleichsplatte 1, zu der keine direkten 
Kathodenstrahlen gelangen konnten, auch keine merkliche Doppel- 
schicht hatte. Dieser Umstand ist wichtig für den Nachweis 
positiver Ladungen auf Platte 2 (vgl. S. 443, § 3). 

§ 6. Es wurde geprüft, ob die durch Kathodenstrahlen er- 
zeugten Doppelschichten auf Platin sich durch elektrisches Glühen 
beseitigen lassen 1). Hierzu wurde die eine Platte des Konden- 
sators in Fig.1, und zwar die drehbare, mit 2 bezeichnete, durch 
ein Platinband von der Dicke 0,01 mm, der Länge 5,3cm und der 
Breite 0,7cm ersetzt. Dieses Platinband wurde durch eine Feder 
straff gespannt und konnte durch einen Hilfsstrom elektrisch 
geglüht werden. 

Auf diesem drehbaren und elektrisch heizbaren Platinstreifen, 
der als obere Platte des Drehkondensators in Fig.1 diente, ent- 
standen bei Bestrahlung mit Kathodenstrahlen Oberflächenladungen, 
die je nach den Versuchsbedingungen positiv oder negativ waren 
und in unseren Versuchen bis 3,4 Volt betrugen. Diese fest- 
haftenden und, wie früher beschrieben (vgl. die Kurven für Nickel 
S. 441), dauerhaften Oberflächenladungen wurden durch Glühen 


1) Vgl. ELSTER u. GEITEL, Wied. Ann. 87, 315, 1889. Man vgl. ferner 
eine Arbeit von BERLINER (Wied. Ann. 33, 259, 1888), in der gezeigt wird, 
daB auch die in Platin occludierten Gase erst nach stundenlangem Glühen 
im Vakuum verschwinden. 


hy 


— «4 


1913.] Uber Oberflachenladungen auf Leitern im Vakuum. 447 


des Platinstreifens, auf dem sie saßen, zu heller Gelbglut und bis 
nahe zum Durchschmelzen des Bleches nicht merklich vermindert, 
wenn sie ein positives Vorzeichen hatten; eher wurde in einzelnen 
Fällen eine geringe Erhöhung der positiven Oberflächenladung 
beobachtet, die 0,5 Volt betragen konnte. Hinzulassen von trockener 
Luft (s. unten $ 8) und Glühen des Platinstreifens in dieser 
änderte die positive Oberflächenladung, wenn überhaupt, nur um 
einige Zehntel Volt. 

Anders verhielten sich die negativen Oberflächenladungen. 
Diese wurden schon durch schwaches Heizen des Platinstreifens, 
auf die Temperatur der Grauglut stark herabgesetzt. So sank 
z. B. in einem Versuch der Betrag der negativen Doppelschicht, 
der vor dem Glühen — 1,0 Volt betragen hatte, durch !/, Minute 
langes Heizen zu kaum sichtbarer Grauglut auf — 0,1 Volt herab, 
durch länger fortgesetztes Heizen bei derselben Heizstromstärke 
wurde 0,0 Volt erreicht. Rotglut und Gelbglut des Platinbleches 
wirkte ebenso: die negativen Oberflachenladungen wurden rasch 
herabgesetzt und zerstört, sie betrugen nach 30 Sekunden lang 
dauerndem Glühen höchstens einige Zehntel Volt. Eine Bestrahlung 
des Platinstreifens mit Kathodenstrahlen von 240 Volt und bei 
einigen Minuten Dauer genügte dann meist, um wieder Doppel- 
schichten von der Größenordnung eines Volt hervorzurufen. Länger 
dauernde Immunität des geglühten Platinstreifens gegen neue Be- 
strahlung wurde erst wieder durch Kathodenzerstäubung erzielt. 

$ 7. Es wurde bemerkt, daß sehr oft auf den von Kathoden- 
strahlen getroffenen Metalloberflächen gleichzeitig mit der Bildung 
der elektrischen Oberflächenladungen sich bunte, in dickerer 
Schicht braune Niederschläge absetzten. Diese materiellen Ober- 
flächenschichten, welche der optischen Beobachtung nicht ent- 
gehen können, waren besonders stark in dem mit Fett- und 
Siegellackdichtungen versehenen Apparat (Fig. 1). Sie wurden beob- 
achtet an Nickel, Cadmium, Kupfer, Messing, Platin, Zink, Kohle. 
An hochglanzpolierten Flächen waren sie nach längerer Bestrahlung 
(im ganzen von etwa 1½ Stunden) so stark geworden, daß sie 
dunkelbraune, abplatzende Häutchen bildeten; unter diesen lag 
das Metall unversehrt. Herr Myrıus hatte die Freundlichkeit, 
diese Häutchen chemisch zu untersuchen; er erklärte sie für rein 
organische Substanz. Wir vermuten daraufhin, daß die braunen 

Häutchen und Farbenschichten aus organischen Dämpfen, die sich 
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unter dem Einfluß der Strahlen zersetzen und verkohlen, gebildet 
und an den Metallflächen abgesetzt werden. Es sei bemerkt, daß 
das im Wege der Kathodenstrahlen stehende Messingdrahtnetz 
(vgl. S. 440) ein scharfbegrenztes Schattenbild auf den Farben- 
schichten hervorrief. Die auf Platin gebildeten Farbenschichten 
ließen sich durch Glühen ($ 6) entfernen. 

Die sichtbaren braunen und farbigen Niederschlagsschichten 
sind keineswegs immer da, wenn elektrische Doppelschichten auf 
den Metallen vorhanden sind. Wir haben Platinoberflächen von 
reinem Glanz beobachtet, die elektrische Schichten von etwa 
2 Volt hatten. Andererseits zeigten zuweilen Platten mit farbigen 
Niederschlägen keine Potentialdifferenz. Wohl aber scheint die 
materielle Ablagerung in sichtbarer Form die Bildung der elek- 
trischen Doppelschichten zu begünstigen. Nach langer Bestrahlung, 
wenn 2. B. Doppelschichten von etwa 8 Volt beobachtet wurden, 
waren auch die braunen Schichten am stärksten. Sie sind eher 
hinreichend als notwendig für das Auftreten der elektrischen Ober- 
flächenladungen. Platten mit farbigen Niederschlägen, die gegen 
Bestrahlung immun waren, kamen nicht vor. 

§ 8. Wir haben untersucht, wie die beschriebenen Doppel- 
schichten vom Gasdruck abhängen. 

Die meisten der obigen Versuche wurden in verdünnter Luft, 
manche in Wasserstoff angestellt. Ein wesentlicher Unterschied 
der Erscheinungen in beiden Gasen trat nicht hervor. Konden- 
sieren der Quecksilber- und Fettdämpfe in einem mit dem Ent- 
ladungsgefäß kommunizierenden, in flüssige Luft getauchten U-Rohr 
war ebenfalls ohne nennenswerten Einfluß auf die Doppelschicht. 
Wenn man über DO, getrocknete Luft, Wasserstoff oder Sauer- 
stoff in den Apparat ließ, so änderten sich bei langsamem Ein- 
strömen des Gases bis auf Atmosphärendruck die Größen der 
Doppelschicht und der zeitlichen Abklingungskonstante nur wenig. 

Als Beispiel sei der in Fig. 3 dargestellte Abfall an zwei 
längere Zeit an der Luft aufbewahrt gewesenen, hochglanzpolierten 
und sauberen Nickelplatten dargestellt. Zu den aus Fig.3 ersicht- 
lichen Zeiten wurde der Gasdruck im Apparat geändert, ohne 
daß, wie man sieht, der Verlauf der Kurve wesentlich verändert 
würde. 

Das Hinzulassen feuchten Gases (Luft, Ha, Oz) bewirkt ein 
rasches, zuweilen ein momentanes Verschwinden der Oberflachen- 
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ladungen; es ist so, als wenn feuchtes Gas einen leitenden Schluß 
zwischen den Belegungen der Doppelschicht herstellt. Die im § 7 
beschriebenen Oberflächenfarben werden natürlich durch Feuchtig- 
keit nicht zum Verschwinden gebracht. 

§ 9. Aus obigen Beobachtungen ziehen wir folgende Schlüsse: 

L Bei der Bestrahlung mit Kathodenstrahlen können sich 
auf festen Leitern, oft schon nach wenigen Sekunden, Oberflächen- 
ladungen von mehreren Volt ausbilden, die im Laufe der Zeit 


Fig. 3. 
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geringer werden, aber tagelang haltbar sind. Diese Oberflächen- 
ladungen sind bei frischen Metallflächen nach kurz dauernder 
Bestrahlung (wenige Minuten) oft positiv, bei längerer Bestrahlung 
werden sie stets negativ. 

2. Die Oberflächenladungen können durch genügend intensive 
Kathodenzerstäubung (am besten in feuchtem Gas) zerstört werden. 
Die so behandelten Metallflächen sind im feldfreien Raum längere 
Zeit, in unseren Versuchen etwa 1 Stunde lang, immun gegen 
neue Bestrahlung, d. h. es ruft eine etwa 1 Stunde lang dauernde 
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Bestrahlung mit Kathodenstrahlen von 240 bis 800 Volt noch keine 
Doppelschicht von einigen Zehntel Volt hervor. Dies tut aber wohl 
eine längere Bestrahlung. Vorangegangene Kathodenzerstäubung 
macht Platinoberflächen für elektrische Messungen im Vakuum 
brauchbar. 

3. Auch in Gasen, welche Fett- und Quecksilberdämpfe ent- 
halten, ist die Methode der Kathodenzerstäubung zur Beseitigung 
der elektrischen Doppelschichten anwendbar. 

4. Durch Behandlung mit heißer, konzentrierter Salpetersäure 
gelang es uns nicht, das Auftreten der Doppelschichten auf Platin 
zu verhindern, auch wenn Fett- und Quecksilberdämpfe nach 
Möglichkeit vermieden waren. 

5. Die Doppelschicht auf einem Platinblech wird durch Glühen 
des Bleches auf Rotglut oder Gelbglut nicht zerstört, wenn sie 
positiv ist. Dagegen können negative Doppelschichten auf 
Platin durch schwaches Glühen zerstört werden. Glühen ruft 
keine länger anhaltende Immunität gegen neue Bestrahlung mit 
Kathodenstrahlen hervor. — Die farbigen materiellen Ablagerungen 
auf bestrahlten Metallen können durch Glühen zum Verschwinden 
gebracht werden. 

6. Trockene Luft, Wasserstoff, Sauerstoff zerstören die einmal 
gebildete Doppelschicht, wenn überhaupt, viel weniger schnell als 
dies Feuchtigkeit tut. Immunität gegen neue Bestrahlung mit 
Kathodenstrahlen wird durch Zerstören der Doppelschicht mittels 
feuchter Gase nicht bewirkt. 
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Bemerkung. 
betreffs der spezifischen Wärme zweiatomiger Gase; 


von P. Ehrenfest. 
(Eingegangen am 27. Mai 1913.) 


§ 1. Herr EuckEn hat den Abfall der spezifischen Wärme 
des Wasserstoffes bei tiefen Temperaturen verfolgt 1). Unterhalb 
T = 60° verhält sich Wasserstoff praktisch schon wie ein ein- 
atomiges Gas. Die Herren EINSTEIN und STERN?) haben die 
Frage diskutiert, wie sich der von EUCKEN gefundene Abfall vom 
Standpunkt der Quantentheorie deuten ließe. Sie behandeln das 
rotierende Molekül als einen PLancKkschen Resonator mit ver- 
änderlicher Frequenz v: die Winkelgeschwindigkeit 22» des 
Moleküles (Dipoles) soll eben desto größer sein, je größere 
(kinetische) Energie das Molekül gerade besitzt 


E = = (2 Zum. 1) 
Bezeichnet 
Pr — aa 2) 
er T— | 
bzw. r 8 
| ne EO 8) 
eh? —1 


die Totalenergie, die nach der älteren bzw. der neueren Theorie 
von PLanck ein Oszillator von der Frequenz v bei der Tem- 
peratur 7 hat, so setzen EINSTEIN und STERN 


E sc 5 (2rv)? = P(v, T). 4) 


1) Sitzber. preuß. Akad., S. 141, 1912. 
*) Ann. d. Phys. 40, 551, 1913. 
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So wird jedem T ein ganz bestimmtes v zugeordnet. Setzt man 
gerade dieses v (T) in 4) ein, so erhält man: 


t= = [2xv(T)]%. 5) 


Die Differentiation nach T gibt dann den Beitrag cz, welchen die 
Rotation des Moleküls um eine Achse zur spezifischen Wärme 
des Wasserstoffs liefert. 


Legt man bei diesem Gange der Rechnung das ältere 
Prancksche Pr (v, T) zugrunde, so erhält man einen cz-Verlauf, 
der bei tiefen Temperaturen grell den Euckenschen Messungs- 
resultaten widerspricht: die g- Kurve zeigt dann bei T = 0 
eine vertikale Tangente, statt sich außerordentlich stark an 
die horizontale Achse anzuschmiegen, wie das Experiment ver- 


langt. 


Ein derartiges Anschmiegen und zwar unendlich hoher Ord- 
nung trat aber sofort ein, wenn der Rechnung das neuere 
PLANCK sche Py (v, T) zugrunde gelegt wurde; wenn also auch 
der Rotationsbewegung des Moleküles eine bestimmte „Null- 
punktsenergie“ zugeschrieben wird. Der so berechnete cz-Ver- 
lauf zeigte dann auch bei den höheren Temperaturen (196°, 300°) 
leidlich guten Anschluß an die von EUCKEN angegebenen Zahlen, 
falls man die einzige noch verfügbare Konstante (das Trägheits- 
moment L des Moleküls) so wählte, daß bestmöglicher Anschluß 
der Kurve an die Messungen bei den tiefen Temperaturen erzielt 
wurde. 


Dieses Ergebnis sehen EINSTEIN und STERN als wesentliches 
Argument für die Annahme einer Nullpunktsenergie an. Die 
Autoren weisen darauf hin, daß ihre Art der Rechnung, die jedem 
T ein ganz bestimmtes v zuordnet, in statistischer Beziehung 
noch korrigiert werden müßte: Berücksichtigung der Streuung der 
v-Werte um einen häufigsten Wert. 


§ 2. Bei diesem Stand der Frage ist es wohl nicht über- 
flüssig, kurz anzugeben, welchen cz-Verlauf eine bestimmte andere 
Art der Berechnung liefert, die sich in statistischer Beziehung 
konsequent bis zu Ende durchführen läßt. Bemerkenswert ist 
jedenfalls, daß sich dabei das Anschmiegen unendlich hoher 


E Han en EE aan ee a a FE an. 
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Ordnung an die horizontale Achse (bei T = 0) ganz ohne Ein- 
führung einer Nullpunktsenergie ergibt. Betrachten wir 
von den beiden Rotationsbewegungen des H,-Moleküls zunächst 
nur die eine. Dann wollen wir also mit folgenden Annahmen 
rechnen: 


A. Es sind nur solche Rotationsgeschwindigkeiten 22v 
möglich, bei denen die kinetische Energie ein ganzzahliges 


Multiplum von u ist 1): 


L hv 
em) =n = 6) 


Bezeichnet man den Drehungswinkel des Molekiils mit q, das 
zugehörige Moment Lq = 2rxvL mit p und betrachtet man den- 
jenigen Streifen der p-g-Phasenebene, der zwischen q = x liegt, 
so bestehen also die erlaubten Phasengebiete aus dem Punkt: 


q=p=0 7) 
und den Streckenpaaren: | 
h 


h h 
p = 2 3 13 222 8) 


B. Der Punkt g = p = 0 und jedes der Streckenpaare 8) 
sollen bei den statistischen Betrachtungen als „gleichmögliche“ 
Phasengebiete behandelt werden )). 


) Herr Lorentz hat in einer Diskussion auf dem Solvay-Kongreß 1911 
(Rapports, p. 447) kurz den Ansatz formuliert: die kinetische Energie der 
Rotation soll nur ganzzahlige Vielfache von Ar betragen können. Daß hier 


der Quantenansatz mit ganzen Vielfachen von ix statt von A» operieren 


muß, läßt sich aus einem sehr allgemeinen Gesichtspunkt zeigen. Im vor- 
liegenden Anwendungsfall hat übrigens die Wahl zwischen den beiden An- 
sätzen nur Einfluß auf den Zahlwert, den man aus dem beobachteten 
Temperaturverlauf der spezifischen Wärme für das molekulare Trägheits- 
moment L berechnet. 

D Man nehme einen Augenblick an, daß auf das Molekül (Dipol) ein 
orientierendes Feld wirkt. Bei sehr kleinen Beträgen der kinetischen Energie 
würde dann das Molekül sinusförmig pendeln. Die entsprechenden Phasen- 
kurven in der 9-p-Ebene wären Ellipsen um den Punkt q = p = O, wie für 
die PLaxck schen Resonatoren; bei diesen behandelt man aber die Ellipsen 
als untereinander und mit dem Punkt q = p = 0 „gleichmöglich“. Bei 
größerer kinetischer Energie wird das Molekül sich überschlagen und in 
einem oder anderen Sinn runddrehen: die Ellipse hat sich in ein Paar gewellter 
Kurvenstücke zwischen q = Pu aufgelöst. Bei noch höherer kinetischer 
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Wir fragen nach der „wahrscheinlichsten“ Verteilung von 
N Molekülen über diese verschiedenen Phasengebiete, falls die 
Summe ihrer Rotationsenergien vorgegeben ist. Man rechne in 
der gewohnten Weise, insbesondere führe man auch die absolute 
Temperatur nach dem Verfahren von PLANCK als den reziprok 
genommenen Differentialquotienten von EE nach Energie 
ein. Man erhält dann wie immer: 


= 9) 


für die Zahl der Moleküle, die auf das Phasengebiet von der 
Energie e, fallen. 


Er = S ap En = N Bn 10) 


ist dann die Rotationsenergie, die alle N Moleküle zusammen er- 
halten. Die individuellen Züge unserer Aufgabe treten nur erst 
in dem Augenblick hervor, wo wir für die e, die (kinetischen) 
Energiebeträge der Phasengebiete 7) und 8) einsetzen: 


h2 


En GE ER e 11) 


Dann sieht man, daß in 10) die Exponenten von e proportional 
mit n? wachsen und nicht proportional mit n, wie dies z.B. in 
den analogen Formeln für die PLanckschen Resonatoren (mit 
ihrem konstanten v) der Fall ist). Setzt man 11) in 10) ein 
und differenziert man nach T, um aus Ep das cr abzuleiten, so 


Energie degenerieren diese Kurvenstücke in Streckenpaare 8). — Durch 
unendliche langsame Abschwächung des orientierenden Feldes kann man 
alle pendelnden Moleküle „adiabatisch“ in uniform rundlaufende überführen: 
die Ellipsen um q = p = O in Streckenpaare 8). 

!) (Anmerkung bei der Korrektur.) Aus einer Bemerkung in der eben 
erschienenen Arbeit von K. F. HERZ FELD zur Elektronentheorie der Metalle, 
Ann. d. Phys. 41, 27, 1913 — vgl. dort die Fußnote auf S. 33 — ist zu ersehen, 
daß auch schon Herr STERN in einer noch nicht publizierten Untersuchung 
zu dieser Gleichung für den Energieinhalt gelangt ist. 
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erhält man eine Endformel, die sich leicht auf folgende Form 
bringen läßt: 


dal 6 
cr = Nko! ogee) ). 12) 
Hierbei ist 
5 13 
= Sai LkT ) 


Kalter e- eee here te. 14) 


Da wir bisher nur die Rotation um eine Achse betrachtet haben, 
müssen wir den Wert 12) noch mit 2 multiplizieren, um den 
vollen Beitrag cour zu erhalten, den die beiden Rotations- 
bewegungen des Moleküls zur spezifischen Wärme liefern: 


car = 2 N. os 405 De O (0). 15) 


Für große ø (also kleine T) ist die numerische Auswertung mit 
Hilfe der Reihe 14) sehr bequem. Für kleine d geht man zu 
einer umgeformten Reihe über. — Q(6) steht nämlich in folgender 
einfacher Beziehung zu den JacoBıschen Thetafunktionen: 


1 0 
0 =5 [1+ ., (o, ) 16) 
wo 9, (O, t) die Reihe bezeichnet: 
9. (0, r) = 1 + 2 %erir. 17) 
1 


Nun gilt aber folgende Transformationsformel?): 


05 (0, el = 7 ə, (0, SÉ 18) 


woraus zurück für die Transformation von Q(6¢) folgt: 


90 = 5+ yz- 4+ e (=)}. 19) 


Für kleine o wird das Argument von Q (=) bequem groß. 


Die ausgezogene Kurve der Figur zeigt den nach 15) be- 
rechneten Verlauf von Cep, 


‘) Siehe Weıerstrass-Schwarz: Formeln und Lehrsätze der elliptischen 
Funktionen, S. 46, Formel 8. 


+ 
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Bemerkungen. 


1. Um die berechnete c,»-Kurve bestmöglichst an die EuCKEN- 
schen Zahlen bei tiefen Temperaturen anzuschließen, wurde die 
einzige verfügbare Konstante 


T a 
EE E d S 


gesetzt. Das liefert für das molekulare Trägheitsmoment L den 


ae — 0,69.10-%, 
2. In der Nähe von T = O verläuft die czr-Kurve wie 


B 
AT-*e T. Also Anschmiegen unendlich hoher Ordnung an die 
horizontale Achse ohne Einführung einer Nullpunktsenergie. 


PAT 
ATT 
CeCe 


400 450 


3. Für T = oo nähert sich car von unter her asymptotisch 
dem Equipartitionswert Nk, wie das ja auch bei der spezifischen 
Wärme der PLancKschen Resonatoren der Fall ist. Im Gegensatz 
aber zu dem monoton wachsenden Verlauf der -Werte für die 
PLANCK schen Resonatoren sieht man hier car nach einem anfäng- 
lichen Maximum bei etwa 2500 abs. (Höhe = 0,89 Nk) wieder 
abfallen bis zu einem Minimum bei etwa 550° abs. (Höhe = 0,76 Nk). 
Nur erst dann geht cor endgültig nach Nk hinauf i). Die noch 


1) Eine derartige „Hemmung“ in der Erreichung des Equipartitions- 
wertes wird wohl auch noch in anderen Fällen eines veränderlichen 
auftreten können; z.B. bei der Übertragung des hier besprochenen Quanten- 
ansatzes auf die quasiperiodischen Bewegungen, welche die Moleküle eines 
idealen Gases infolge der Zusammenstöße untereinander ausführen. 
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höher liegenden Werte der spezifischen Wärme, welche man aus 
den Messungen im Temperaturintervall 1700 bis 2700 abs. be- 
rechnet hat!), würden natürlich schon durch die Betätigung 
weiterer Freiheitsgrade (Schwingungen der Atome gegeneinander, 
Rotation um die Symmetrieachse) gedeutet werden müssen. 

4. Die gestrichelte Kurve in der Figur ist diejenige, die 
EINSTEIN und STERN auf Grund der Annahme einer „Nullpunkts- 
energie“ für den car-Verlauf angegeben haben. 


t) Bıerrum, 28. f. Elektrochem. 17, 731, 1911; 18, 104, 1912. 
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Ballistische Messungen der magnetischen Viskosität 
unter besonderer Berücksichtigung der Selbst- 
induktion. (Auszug aus Hallenser Dissertationen); 


von W. Luthe. 
(Eingegangen am 22. Mai 1913.) 


Unter magnetischer Nachwirkung, auch Viskosität oder magne- 
tische Verzögerung genannt, versteht man die Erscheinung, daß 
der magnetische Zustand der ihn hervorrufenden Kraft nicht 
augenblicklich folgt, daß vielmehr eine gewisse merkliche Zeit 
vergeht, ehe der magnetische Endzustand erreicht ist*). Es sind 
vielfach Versuche über die Nachwirkung ferromagnetischer Metalle 
angestellt worden; es hat sich dabei fast allgemein als Gesetz 
herausgestellt, daß die magnetische Viskosität bei hohen Werten 
der Permeabilität am stärksten ausgeprägt ist. Dies beweisen 
die Ergebnisse der Untersuchungen von R. Jouaust 3), D. MAzorro 4), 
RöückER S), REINICKE e), OTTO?) und Laurs®). Im Gegensatz dazu 
stehen freilich Beobachtungen von M. WIEN®), nach welchen die 
magnetische Verzögerung bei maximaler Permeabilität verschwin- 
dend klein ist. Die Beantwortung der Frage, ob nicht die ganze 
Erscheinung der magnetischen Nachwirkung durch den infolge 
der Selbstinduktion verzögerten Stromanstieg hervorgerufen wird, 
ist das Ziel vorliegender Arbeit, welche auf freundliche Anregung 
und mit steter gütiger Unterstützung von Herrn Professor Dr. 


DH RokD RR: Ist die magnetische Nachwirkung auf Selbstinduktion 
im Magnetisierungskreise zurückzuführen? W.LurtHe: Ballistische Messungen 
der magnetischen Viskosität an Ringen aus Elektrolyteisen, Kobalt und 
Nickel. 

*) Im Unterschied hierzu wird als Hysteresis das Zurückbleiben des 
magnetischen Zustandes überhaupt hinter der ihn veranlassenden magneti- 
sierenden Kraft bezeichnet; diese Erscheinung ist also keine Funktion der Zeit. 

») C. R. 139, 272, 1904. 

*) Nuov. Cim. (5) 11, 81, 1900; entnommen aus den Beibl. 24, 1166, 1900. 

) Dissertation Halle 1905, S. 74 ff. 

6) Ebenda 1908, S. 38 fl. 

7) Ebenda 1909, S. 36 ff. 

D Ebenda 1911, S. 40. 

) Wied. Ann. 66, 838, 1898. 


1913] Ballistische Messungen der magnetischen Viskosität usw. 459 


E. Dorn an Ringen aus Eisen und Eisensiliziumlegierungen ver- 
schiedenen Prozentgehaltes von ROEDER, an Ringen aus Elektrolyt- 
eisen, Kobalt und Nickeldraht von mir durchgeführt worden ist. 

Die schon mehrfach sich bei magnetischen Untersuchungen 
im hiesigen Institut aufs beste bewährte Anordnung wurde auch 
hier benutzt. Der Übersicht halber sei die Versuchsanordnung 
mit wenigen Worten beschrieben (siehe die schematische Fig. 1). 


Fig. 1. 


A 
ai 


Ring 


Rheost. 


Rheost. 


Von der Stromquelle A (fiinf groBe Akkumulatoren) lief der 
Strom durch einen von 0 bis 61 Ohm variierbaren technischen 
Widerstand T über einen etwa 1m langen und 2mm dicken 
Manganindraht BC zum Anfangspunkt A zurück. Vom Manganin- 
draht BC wurde mittels der festen Klemme C und der beweglichen D 
der eigentliche Magnetisierungsstrom in zweckentsprechender Weise 
abgezweigt. Dieser Verzweigungsstrom floß von C über einen 


IA 
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Kontakt an der Fallmaschine 1) Fi, den Gleichstrommesser J (ein 
Präzisionsamperemeter von SIEMENS und HALSKE), einen Kommu- 
tator und die primäre Wickelung des betreffenden Ringes nach 
D zurück. 

Zur Messung der Elektrizitätsmenge, welche durch Ver- 
änderung der Kraftlinienzahl innerhalb der sekundären Wickelung 
in dieser ins Fließen gebracht wird, diente ein Deprez-d’Arsonval- 
galvanometer von EDELMANN. Die Ablesungen erfolgten mit 
Fernrohr, Spiegel und Skala; der Abstand letzterer betrug etwa 
4m. Die Empfindlichkeit des Galvanometers wurde mittels zweier 
Magnetinduktoren M, und M, bestimmt, deren EMK mit Hilfe 
eines Erdinduktors nach WILH. WEBER auf absolutes Maß zurück- 
geführt war. Aus zahlreichen Beobachtungen ergaben sich folgende 
Werte der EMK: 

für MM, ve Bez 510° CGS, 
far M.. . . e, = 3,53. 10 CGS, 

Oft mußte die Empfindlichkeit des Galvanometers auf !/,, bzw. 
11% der normalen herabgesetzt werden, ohne daß jedoch eine 
Änderung der Dämpfung und des Widerstandes des sekundären 
Stromkreises eintreten durfte. Dies geschah nach dem Verfahren 
von W. VOLKMANN?). Eine Don sche Wippe P gestattete nach 
Belieben die Sekundärwickelung des Ringes oder einen ihr äqui- 
valenten Widerstand in den Galvanometerkreis einzuschalten. 
Praktisch geschah dies an den Kontakten der Fallmaschine, welche 
im Schema mit F, und F, bezeichnet sind. V, und V, ermög- 
lichten, ersterer den Induktionsströmen in G stets die gleiche 
Richtung zu geben, letzterer durch Kurzschließen des Galvano- 
meters eine größere Dämpfung herbeizuführen und somit ein 
schnelleres und bequemeres Arbeiten zu bewirken. Um den 
störenden Einfluß der Thermoströme auf ein Minimum herab- 
zudrücken, waren sämtliche Klemmen und Rheostaten sorgfältig 
in Watte eingepackt und zur Beleuchtung der Skala Kerzenlicht 
verwandt. 

Um den Sekundärkreis eine gemessene Zeit nach Schließung 
oder Öffnung des Primärstromes zu schließen, diente eine Ab- 
änderung der ATWooDschen Fallmaschine. Eine ausführliche 


') Siehe weiter unten. 
*) Nebenschlußkasten zum Drehspulengalvanometer. Ann. d. Phys. (4) 
10, 217, 1903. 
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Beschreibung dieser Einrichtung findet sich in den Dissertationen 
von REINICKE und LAHRS. „Das aus einer gewissen fixierten 
Höhe fallende Gewicht schloß zuerst vermittelst eines starken, als 
Übergewicht dienenden Bügels den Primärkreis, lief nach Abheben 
desselben mit gleichförmiger Geschwindigkeit weiter und schloß 
nach beliebig wählbarer Zeit durch einen zweiten Bügel den 
Sekundärkreis. Gleichzeitig schlug das eigentliche Fallgewicht 
einen dünnen Draht aus einem Quecksilbernäpfchen und schaltete 
dadurch den Äquivalentwiderstand für die Sekundärwickelung des 
Ringes aus.“ Die Bestimmung der Fallzeiten wurde mit Hilfe 
eines Chronographen ausgeführt, dessen Teile aus der Fabrik 
mathematischer Instrumente von CLEMENS RIEFLER, München und 
Nesselwang, und von H. WETZER, Pfronten, bezogen waren. Wegen 
der etwa auftretenden magnetischen Verzögerung in den Elektro- 
magneten des Chronographen wurden die Zeiten dreier ver- 
schiedener Fallräume ermittelt. Da bei allen drei Fallräumen 
stets die gleiche Feldstärke in den Elektromagneten und somit 
auch gleiche Verzögerung vorlag, so ergab die Differenz der am 
Chronographen gemessenen Zeiten den tatsächlichen Wert. Diese 
Methode schien mir bedeutend genauer zu sein, als ein bloßes 
Ausprobieren des Fallraums pro Sekunde, wie es die früheren 
Beobachter!) getan hatten. Die drei verschiedenen Fallräume 
betrugen 10, 15 und 20cm. Der Chronograph war derart ein- 
gestellt, daß für die Zeiteinheit eine Länge von 2cm aufgezeichnet 
wurde. Es wurde gemessen für den Fallraum: 


L O em EE 1,85 mm 
VVV 2,75 „ 
E GER Ee e re & 4,55 „ 
Es ist die Differenz 
I. und Il. 5em...... 0,90 mm 
II. und III. 100 1,80 „ 
I. und III. 117. 2,70 „ 
Hieraus folgt übereinstimmend für 
Lem Fallraum . . . 0,18 mm = 0,009 sec. 


Bei Stromschluß arbeitete ich durchweg mit dieser Fallzeit 
von 0,009 sec em. Zeitdifferenzen von halben und ganzen Sekunden 
wurden nicht mit dieser Vorrichtung gemesssen, sondern das 


1) Auch in der Arbeit von H. Bosngg, 
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Einschalten der Kontakte geschah nach dem Schlage eines Halb- 
sekundenpendels mit der Hand. Fiir das Arbeiten bei der Strom- 
unterbrechung war oben erwähnte Anordnung so abgeändert: 
An der Stelle F, der Figur wurde ein zweiarmiger Hebel an- 
gebracht, welcher am Ende des längeren Armes einen haken- 
förmigen Bügel aus Kupferdraht trug. Durch diesen waren zwei 
Quecksilbernäpfe leitend verbunden, so daß der Primärkreis ge- 
schlossen gehalten wurde. Wurde die Fallmaschine in Tätigkeit 
gesetzt, so schlug jetzt der als Übergewicht dienende Bügel auf 
das Ende des kürzeren Hebelarmes und riß somit den Kupfer- 
bügel aus den Kontaktnäpfen. Im weiteren verlief der Versuch 


dann genau, wie vorher beim Arbeiten mit Stromschluß. Da 
jedoch bei den Untersuchungen des Stromöffnens möglichst kurze 
Zeiten erwünscht waren, so wurde die für Stromschluß fixierte 
Höhe, von der das Gewicht zu fallen begann, vergrößert und 
wiederum fest markiert. Die Bestimmung der Fallzeiten erfolgte 
in gleicher Weise, wie oben!) angegeben; es betrug jedoch die 
Zeit, welche zum Zurücklegen von 1cm Weg nötig war, 0,0065 sec. 

Das untersuchte Material, es waren sieben Ringe, war 
teilweise schon zu früheren Messungen benutzt worden, und es 
konnte daher in diesen Fällen auf die bereits vorliegenden Ergeb- 
nisse zurückgegangen werden. Letzteres gilt von dem Eisenring), 


1) Siehe S. 461. 
*) Dissertation Lanrs. 
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den drei aus Eisensiliziumlegierungen von verschiedenem Prozent- 
gehalt (0,61 Proz., 1,94 Proz. und 4,55 Proz. Si) bestehenden i), und 
vom Kobaltring ); teilweise auch vom Nickeldrahtring 3). Ganz 
neu war der aus dünnen, elektrisch isolierten Blechringen auf- 
gebaute Elektrolyteisenring, dessen Material von den LANGBEIN u. 
PFANBAUSER-Werken, Leipzig-Sellershausen, bezogen war. 
Die Daten der Ringe sind in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt, worin bedeuten: 
g die Anzahl der den metallischen Querschnitt bildenden 
Streifen bzw. Ringe, 
M die Masse in Gramm, 
s das spezifische Gewicht, 
q den Querschnitt innerhalb der Sekundärspule, 
q, den metallischen Querschnitt, 
q, den Querschnitt des Interferrikums, 
d den Querschnitt innerhalb der primären Spule, 
N die Gesamtwindungszahl der Primärwickelung, 
R die Anzahl der sekundären Windungen, 
R den Radius des Leitkreises. 


Tabelle 1. 


Elektro- 


0,61 Proz. 
Si lyteisen 


1,94 Proz. 
Si 


4,55 Proz. 
Si 


Kobalt Nickel 


72,42 | 75,77 | 49,17 | 61,68 | 71,84 | 108,72 = 
7800| 7,700 7,614 7,457 | 7,755 | 8,005 | 8,924 
q in gem | 0,600 | 0,530 0,440 0480 | 0,537 0,493 | 0,684 


Bias ase | 14 14 14 14 20 1 740 
| 
| 


qingem | 0249 0266 0175| 0223 0,70] 0498 | 0324 
qingem | 0831| 0264| 0,266 0257| 0267 — | 0,360 
Qingem | 1583| 2014 1588| 1,720 1,858 1,221 1,708 
A... 333 |291 | 291 289 279 | 412 ‘| 298 
R . . 549 547 566 572 507 |758 493 
R in em | 5,93 | 5,89 | 588 | 590 | 544 | 441 | 588 


Die experimentelle Ermittelung der Induktionskoeffizienten 
geschah nach den Angaben bei KoHLRAUSCH, Lehrbuch der prakt. 
Physik, 11. Aufl., S. 535 und 536, ferner S. 542. 

Die Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten erfolgte 
durch Messung in der Brücke nach der Methode von Herrn 


1) Dissertation Laurs. 
*) Dissertation Asmus. 
) Dissertation RRncRR. 
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Professor Dr. Dorn. An der Hand der schematischen Fig. 2 will 
ich das Wesentlichste kurz erwähnen: In c befinde sich die zu 
messende Spule, G ist ein ballistisches Galvanometer vom Wider- 
stande y und @, ein Hilfsgalvanometer. Alle übrigen Zweige sind 
merklich frei von Induktion und Kapazität. In den Stammstrom 
kommt ein Element und ein Gleichstrommesser, das bereits er- 
wähnte Präzisionsamperemeter von SIEMENS u. HALSKE. Vermöge 
des Hilfsgalvanometers werden die Widerstände so abgeglichen, 
daß Stromlosigkeit in der Brücke herrscht, daß also die Beziehung 
a:b S cid gilt; darauf wird statt des Hilfsgalvanometers das 
Hauptgalvanometer angelegt und möglichst schnell der Haupt- 
strom unterbrochen. Bezeichnet r die Schwingungsdauer, k das 
Dämpfungsverhältnis, A das natürliche logarithmische Dekrement, 


ist ferner | 
„ 


und s der Ausschlag, so ist das Selbstpotential des Leiters in c 


. C. r. 8 are lo e 
R SCH P 


Wenn kein Strom in der Brücke fließt, ist 
Ta d (a+b+e+d) _ îie(b+d) 
E a—+b p n 
wo J und :. die Intensität des Stammstromes und im Leiter c 
bedeuten. 

Um eine bestimmte Stärke des magnetisierenden Feldes zu 
erhalten, wurde aus den Daten des betreffenden Ringes das er- 
forderliche i, und dann nach obiger Formel J berechnet. Durch 
Einregulierung auf dieses J ‚konnte also die gewünschte Feld- 
stärke erhalten werden. 

Die experimentelle Bestimmung der gegenseitigen Induktions- 
koeffizienten in absolutem Maße geschah nach Formel 


10. C. r. 8 „ are 19 4 

Geng J. 1 ES "Se 
wo w der Widerstand des Sekundärkreises, J die primäre Strom- 
stärke ist, C, r, s, A dieselbe Bedeutung wie oben habe. Der 


Reduktionsfaktor C des Galvanometers G wurde durch Strom- 


1) KoBRLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik, 11. Aufl., S. 542. 
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verzweigung ermittelt. Aus zahlreichen Beobachtungen erhielt 
ich!) für 
C = 0,2326 . 10-7 Ampere / Skt. 

Die nach diesen Formeln für den Selbstinduktions- und gegen- 
seitigen Induktionskoeffizienten erhaltenen Zahlenwerte sind teil- 
weise in Tabelle 2, S. 469 zusammengestellt. Es sind die Koeffi- 
zienten in Henry und die Feldstärken in Gauß angegeben. 


Die Nachwirkungsversuche. 


Das Prinzip der experimentellen Nachwirkungsbeobachtungen 
ist, den Sekundärkreis erst eine bestimmte Zeit nach Strom- 
schlu8 bzw. Unterbrechen des primären zu schließen; der nach 
dieser Zeit noch hervorgerufene oder verschwindende Magnetismus 
induzierte im sekundären Kreise eine elektromotorische Kraft, 
deren Intensität am Galvanometer messend verfolgt wurde. Die 
kurzen Zeitunterschiede lieferte in befriedigender Weise die oben 
erwähnte ATWooDsche Fallmaschine. Vor jeder Versuchsreihe 
wurde nach Einstellung der gewünschten Feldstärke der Ring mit 
der großen Dynamomaschine des Instituts entmagnetisiert. Wechsel- 
strom von etwa 75 Volt und einer Stromstärke von 3 Ampere 
wurde durch die Primärwickelung geschickt. Durch Benutzung 
des Spannungregulators, Einschalten von Widerstand und Aus- 
laufenlassen der Maschine wurde die Intensität allmählich auf 
Null herabgedriickt. Nach der Entmagnetisierung erfolgten, 
unter Berücksichtigung der von G. WIEDEMANN) entdeckten und 
ToMLINSON 8) weiter untersuchten sogenannten molekularen Akko- 
modation, mehrere zyklische Magnetisierungsprozesse. Die Beob- 
achtung der Viskosität ging stets an derselben Stelle im Zyklus 
vor sich. Vor und nach jeder Ablesung wurde durch Eintauchen 
des Sekundärbügels die Wirkung des dabei auftretenden Thermo- 
stroms ermittelt und in entsprechender Weise bei der Viskositäts- 
messung in Rechnung gesetzt. 

Um einen Vergleich der Nachwirkungserscheinungen bei Schluß 
und Öffnen des Stromes möglich zu machen, wurden allein die 


1) Rogper O, 2328. 10-7. 

*) G. Wrepemanx, Lehre von der Elektrizität, 2. Aufl. 1895, Bd. 3, S. 491. 

) H. Tomutxson, Proc. Roy. Soc. London 47, 13, 1889, und WIEDE- 
MANN, S. 492. 
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kurzen Zweige der Hysteresis der Messung unterzogen. Das 
Stromöffnen erfolgte also derart, daß in dem zyklischen Prozeß 
(s. Fig. 3) von der Stelle A, das ist vom Maximum der Induktion, 
nach B hin, also in normaler Weise der Magnetisierungsprozeß 
vollzogen wurde. Beim Stromschluß wurden dagegen die Versuche 
so vorgenommen, daß im Zyklus an der Stelle B der Strom in 
entgegengesetzter Richtung, also nach A zurückgeschlossen wurde. 
Ein anderer Grund, nur die kurzen Zweige zu untersuchen, ist 
der Umstand, daß nur diese Werte im Vergleich mit späteren 
Fig. 3. theoretischen Berechnungen frucht- 
Y bare Ergebnisse zu liefern vermögen. 
Eine willkürliche Auswahl der 
zahlreichen Beobachtungsreihen ist 
in Tabellen auf Seite 469 bis 478 
zusammengefaßt. Aus diesen und 
auch aus den graphischen Dar- 
stellungen!) (Fig. 5 bis 10) geht 
D unverkennbar hervor, daß bei hohen 
Werten der Permeabilität die Nach- 
wirkung ihr Maximum hat. Die 
Ausschläge beim Arbeiten mit Öffnen 
des Primärstromes sind weit kleiner 
als bei Stromschlu8; man hat es ja 
beim Unterbrechen mit der reinen 
Nachwirkung zu tun, während beim Stromschluß die Selbstinduktion 
mitwirkt. Der Einfluß des Siliziums bewirkt eine wesent- 
liche Abkürzung der Viskositätserscheinungen, wie ROEDER 
feststellte. Eine weitere Bestätigung dieser Ergebnisse brachten 
meine Untersuchungen am Elektrolyteisenring, bei dem die Nach- 
wirkung stark ausgeprägt ist, ganz besonders im Maximum der 
Permeabilität. Der Kobaltring zeigte gleiches Verhalten, nur daß 
die Viskositätsbeträge bedeutend kleiner sind als bei den Eisen- 
ringen. 
Besonders mühevoll waren die Untersuchungen am Nickel- 
drahtring, bei welchem infolge der mechanischen Bearbeitung 
des Nickeldrahtes bei der Herstellung des Ringes merkwürdige 


1) In den Kurven sind die beobachteten Werte durch ausgezogene, 
die berechneten durch punktierte Linien zur Darstellung gebracht. Die 
Kurven der beobachteten Werte für Unterbrechung sind gestrichelt. 
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magnetische Verhältnisse auftraten. Die maximale Permeabilität!) 
betrug bei einer Feldstärke von 36, 3 Gauß 78, und die Nach- 
wirkungs versuche waren auch bei den allerkürzesten Zeiten minimal 3). 
Daher unterwarf ich den Ring einem Glühprozeß, um ihn hier- 
durch aus seinem Zwangszustande zu befreien. Auf Holzkohlen- 
feuer wurde der Ring etwa zwei Stunden bis auf Weißglut erhitzt 
und darauf das Feuer sich selbst überlassen. Am anderen Tage 
wurde der Ring vom Herd genommen, gut gereinigt, durch wieder- 
holtes Bestreichen mit spirituöser Schellacklösung durchtränkt 


Fig. 4. 


a. geglüht 


und darauf wieder mit der Primär- und Sekundärwickelung ver- 
sehen. Die Gröben des metallischen Querschnitts, sowie die des 
Achsendurchmessers sind durch den GliihprozeB nicht geändert 
worden, dagegen die anderen Daten. Unter Benutzung der Be- 
zeichnungen der Tabelle 1 (S. 462) ist nun: 


i = 1 8 | wie in Tabelle 1 1 — Së cm 
oS ? — 

9 = 0, 527 „ 478 

de = 0,203 „ 


) Über den ganzen Verlauf siehe Fig. 4 (b). 
*) Für 0,0180 sec nur 0,5 Skt.; für 0,0270 sec 0,3 Skt. 
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Die Permeabilität war nach dem Glühen außerordentlich 
erhöht und erreichte ihr Maximum für eine geringe Feldstärke 
[Fig. 4(a)]. Auch die Elongationen bei den Versuchen über Vis- 
kosität haben sich am geglühten Material erheblich vergrößert; 
es sind auch in dieser Beziehung gänzlich geänderte magnetische 
Verhältnisse vorhanden. Im Vergleich zu den bei den Eisen- 
ringen und auch bei Kobalt beobachteten Nachwirkungserschei- 
nungen ist der Betrag der magnetischen Verzögerung trotzdem 
äußerst gering; sie verläuft innerhalb weit kürzerer Zeiten. 
Wiederum zeigte sich in Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der Versuche bei allen früheren Ringen, daß in der zur maximalen 
Permeabilität gehörigen Feldstärke die Verzögerung am größten ist. 


Theoretische Betrachtung. 
Die Induktionskoeffizienten!). 


Ein Toroid vom metallischen Querschnitt g,, dessen Leitkreis 
den Radius R hat, sei mit N primären Windungen des Quer- 
schnittes Q und mit N (engeren) sekundären Windungen vom 
Querschnitt q bewickelt. Da auf den Umfang des Leitkreises 
2x R N Windungen kommen, ist die vom Primärstrom 7, erzeugte 
Feldstärke — 41 i, N 2 N11 

8 

Sei B die „magnetische Induktion“ im Ferromagnetikum, so 

wird die in den N Sekundärwindungen erzeugte momentane EMK 


dB d H 
— la 47 dt Pi) 47 
Betrachtet man die Strecke A B der Hysteresiskurve (Fig. 3) 
als geradlinig und sieht man von der Viskosität ab, so hängt B 
mit H durch die Formel zusammen: 
B= Brem + * - Brem H, 
Do 


wo Bo die zu Ho (A sa By a gehörige, Brem die remanente 


R 
Induktion bedeutet. Wird en — — u’ gesetzt, so wird die 
erzeugte EMK * 
a dp INN di 
NIE. E (A- 201 SP = — 1 le T (4401 f 


') Vgl. EBERT, Magnetische Kraftfelder, 1. Aufl., S. 310. 
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Der Faktor von — EN ist aber der Koeffizient der gegenseitigen 


dt 
Induktion 


M = E? ig ( 104409. 


Ähnlich folgen für die Koeffizienten der Selbstinduktion des 
Primär- und Sekundärkreises die Formeln: 


L =2 [+W - Dail 


L. = Ze [a+ (W — Dal 


H ist hierin nicht konstant, sondern von der Feldstärke abhängig. 
Die nun nach diesen Formeln für verschiedene u’ berechneten 
Werte befinden sich mit den experimentell ermittelten in folgender 


Tabelle. | 

* Tabelle 2. 
LI. 10-2 L, . 10—2 
Ring . | CET berechnet 
0,8 0,2427 0,2294 
fe | 2,0 0,3740 0,3759 
10,0 0,2130 0,2229 
0,3 0,2442 0,2420 
0,618i 1 | 1,6 0,4525 0,4557 
10,0 0,2840 0,2827 
0,7 0,2650 0,2580 
194 si : 1,7, 0,3178 0,3143 
10,0 0,2100 0,2149 
0,3 0,5479 0,5389 
4,55 Si . | 1,2 0,7293 0,7821 
10,0 0,2946 0,2862 
l 0,3 0,1453 0,1409 
Elektrolyteisen- | 2,6 0,1854 0,1867 
10,4 0,1101 0,1110 
1,9 0,3950 0,3982 
o | 9,4 0,4641 0,4665 
37,2 0,3521 0,3505 
l 1,2 0,1226 0,1247 
N79 | 4,0 0,1172 | 0,1198 
6,9 0,1082 0,1085 

fe 


) Es ist also für die Gültigkeit dieser Formel nicht erforderlich, dab 
1 = auch © verschwindet. 


für i 


- =- 2 - 
a r egen 
> - f 


470 W. Luthe, [Nr. 11. 


Ausführlichere Angaben finden sich bei ROEDER, S. 16 bis 18, und 
bei LU THE, S. 47 bis 48. Zwischen Experiment und Theorie besteht 
eine gute Ubereinstimmung. 


Die induzierten Ströme. 


Wird der Sekundärkreis erst geschlossen, wenn der Primär- 
kreis schon vollständig unterbrochen ist, so findet eine Einwirkung 
des Primärkreises auf den Sekundärkreis nicht mehr statt. Man 
erhält also beim Arbeiten mit Stromöffnen die reine Nachwirkung. 
Weniger einfach gestalten sich die Verhältnisse bei StromschluB. 
Für zwei benachbarte Stromkreise, in welchen Induktion auftritt, 
gelten nun die Beziehungen i): 


d i di j 
— M 4 Li At T Ei = 71 701 

di di . 
Ag Mat = 


Es bezeichnen in diesen beiden Gleichungen ii die Intensität 
des im Moment t vorhandenen Stromes im Primärkreis, 7, ebenso 
für die sekundäre Spule, w, den Widerstand des primären, w, den 
des sekundären Kreises, Li, M, L, sind die Induktionskoeffizienten. 
Hierin ist L,, M, L, als konstant vorausgesetzt, was nach den 
Erörterungen (S. 468) nahe zutrifft. Denn wp’ ist für jede Feld- 
stärke ein konstanter Wert. 

Die Integration der Gleichungen ist von ROEDER nach einem 
Verfahren:), das von D'ALEMBERT angegeben und von AMPERE 
verbessert ist, durchgeführt und liefert den Augenblickswert des 


Sekundärstromes 
1 = — E, [er t — emt 
a 2, 0 . : 
worin E, die EMK des Primärkreises 


— 202 wy L, — Wg Li 2 
N 101 F ( 2 M w, ) 
T Ly + 762 Li — 2701 Mo 


ıı = 2(L, L, — M) 
II T tada + 20, Mo 
a 2(L, Ly — MI) 


1) Vgl. G. WIEDEMANN: Die Lehre von der Elektrizität 4, 148 u. 149, 1898. 
*) KıEreRT, Grundriß der Differential- und Integralrechnung, II. Teil: 
Integralrechnung, S. 643. 


wt 


we OW 


AW 
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Da nun bei den Nachwirkungsbeobachtungen der sekundäre 
Stromkreis erst zur Zeit ¢, nach Schließen des Primärstromes 
eingeschaltet wurde, so ist der Integralstrom zu berechnen nach 


i — ts dt 
und es wird 
E, evi ti e772 -] 

20 w L 771 Ya 
oder die „ganze induzierte EMK“ im sekundären Kreise ist: 

J. u, [eit ech) 
E, ——_— — | Zu |. 
20 Lyı 72 


indem für den Magnetisierungsstrom ʻa J eingetragen wurde. 
1 


Tabelle 3. Eisenring (Beobachter: Rozner). Fig. ö und ba. 


———— 
') F = 1 Gand. 


— T | = "Ce 2 
Zeit | © = 0,3 r>) | 8 = 20r | Hess 10,0] 
in | Offnen Schlieben Öffnen Schli Offi i 
Beie | : | egen | Offnen SchlieBen 
beob. | beob. | ber. | beob. | beob. | ber. beob. beob. | ber. 
0,0000 117,2 117,0 | 125,0 1265,0 | 1245,0 | 1337,0 || 3700,0 | 3660,0 | 4606,0 
0,0175 | 82| — | — | 141| — — 139; — | — 
050 — | 92| 14 | — 107,5 80,5 — 5,1 8 
MI 701 -a I. 18,5 68,8 19,7] 128| — | — 
0,0500 | 6,0 80 0015| 13,2 41,7 48) 12,1 4,5 1,4 
©0750 | — | — | — | 129| 239| os} — | — — 
0,1000 | 52| 78| — | 12,4 21,0 0,0 9,2 3,2 0,0 
0,1500 | — ene. 1 — 12.0 17.44 — — | — — 
0200 | — | — — | 13 165) — — — — 
0,2500 ip | | — — — 7,6 HS — 
0.3000 — 69. — I — 15,66 — — 3,1 — 
0,4000 — — | 100 — — GC Pe. = 
0600 | 4,1 66 — | — 14,2 — 6,0 30) — 
l 8.7 63 = 79 105| — 4.0 27) — 
2 38); — == 6,3 — — | 2,5 =, — 
8 — | — 5,3 76| — | 244 = 
4 1.8 © = — — Ge | 1,4 — — 
5 07 09 sa 27 aaa Wr... 0,5 — 
D -|=| — | 10} | = | — — - 
15 —_ = — We 23 — Ge — — 
20 = a. Së e 2, = = = = 
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Fig. 5. 


Ring Eisen 
D => 2,0 0. G. 8. 


Stromschluss 


Fig. 5a. 


Ring Eisen 
D = 2,0 C. G. S. 


Unterbrechung 
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Diese theoretisch, ohne Rücksicht auf Viskosität berechneten 
Werte der EMK E, wurden nun mit den beobachteten Nach- 
wirkungswerten, den Galvanometerausschlägen in Beziehung gesetzt. 
Dies geschah mit Hilfe des im sekundären Kreise befindlichen 
Magnetinduktors Mi; erzeugt dieser einen ersten Ausschlag 8 und 
der Sekundärstrom ð, so folgt: 

ei 0 
E, = RQ ) 
worin e die EMK von M!) ist. 

In den Tabellen 3 bis 8 sind die bei den verschiedenen 
Feldstärken beobachteten und nach obiger Formel berechneten 
Ausschläge zur besseren Übersicht zusammengestellt. Ferner 
sind entsprechende Kurven gezeichnet, in welchen die Zeitinter- 


valle ti als Abszissen, und die Ausschläge als Ordinaten auf- 
getragen sind. 


Tabelle 4. Die Siliziumringe (Beobachter Rorper). Fig. 6 u. 7. 


0,61 Proz. Si .ġ =1,6 F | 1,94 Proz. Si. Hg 1, 757 


4,55 Proz. Si. HS 1,2 T 


Offnen SchlieBen 


beob. beob. | ber. 


0,0000 1580 1535 Ke 1250 1230 |1341 |2015 Gr 1947 
0,0175 | 110) — — iil = — 41} — — 
00250 — | 141,7) 251 | — 67.3 808 — 33.6 493 
en) — | seo) — | — | al — | — | 180) — 
0,0500 100 57.1 35,2] — | 222| 4,8 40| Wa 125 
0,0750 | — 24,3 491 — 9,9 0,3 — 13,2 31,5 
0,1000 98| 16,1 0,7 3,7 80| 001 — | 13,1 8,0 
0,150 | — 14.2 00 1414141 = 0,5 
0,2000 | 87 124 — — 61| — 3,0 128| 0,0 
ee | DE = * EAI ee ee 
4000 | — — — eng — — — Get eg 
0,5000 8,5 10,1 | — | — 88; — — 7,0 — 
’ ’ 3 
l | 5,0 8,0 — | 1,9 3,5 Zur 2,2 | 3,5 E 
2 | 67| — $8) 2-1 oe 10) = = 
: | AL Gët Pen zs nl = | = 1 
a 25 4.3 — — LÉI — == = — 
11 
12 | = — — — — — — 
. 


) Siehe S. 460. 
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Fig. 6. 


0, 10 


0,05 


t in sek 


CH 
FHN 


Fig. 7. 


80 


= 
A 
4 


1,75 C. G. 8. 


H = 


— 6 — ome oe —— — — . 
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0,10 


0,05 
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Tabelle 5. Der Elektrolyteisenring (Beobachter LurHe). 
Nachwirkung bei Stromschluß. Fig.8. 


Se d = 0,328 T © = 2,586 I’ 9 = 10, 370 T 
Pa - beobachtet ee eee berechnet 
0.0000 08,8 112,5 1068,8 1137, 0 2598,7 2668, 0 
0,0090 — 0,1 S 88,9 — 77,8 
0,0180 27,2 0,0 800,8 5,6 2082 ' 28 
0,0270 15,1 — 219,0 0,4 121,2 0,07 
0,0360 10,6 — 158, 7 0,0, 39,6 — 
0,0450 9,0 — 108,7 — 11,2 — 
0,0540 7,5 — 58,7 — 7,6 = 
0,0630 6,4 — — — 6,9 = 
0,0720 5,7 — 85,1 = 5,9 | = 
0,0900 4,6 — 22,9 — 4,8 = 
0,1260 — — 15,0 — — — 
0,1350 2,7 — — — | 2,6 Se 
0,1440 — — 13,6 — — Sai 
0,1530 1,2 — | = — — — 
0,1620 — — | 10,7 — 0,9 | — 
0,1800 0,2 — 9,1 — 0,33 — 
0,2700 — = 6,5 — = | = 
0,5000 — = j 4,7 — — — 
1.0 — — | 8,2 — — | — 
1,5 — — | 2.8 — — — 
2,0 | — | — 1,8 — — | — 


Abgesehen von den kürzesten Zeiten bei den Silizium- 
legierungen liegen die beobachteten Werte der Ablenkungen stets 
über den aus den Induktionskoeffizienten unter Annahme fehlender 
Viskosität berechneten, und merkliche Ausschläge wurden noch 
beobachtet, wenn die Induktionsvorgänge längst unter die Grenze 
des Wahrnehmbaren gesunken waren. Schon diese Beobachtungen 
ergeben also zweifellos das Vorhandensein einer magnetischen 
Viskosität; noch überzeugender sind die Versuche mit Unter- 
brechung des Primärstromes, da hier jede Einwirkung des Primär- 
kreises ausgeschlossen war. Die Nachwirkung war am stärksten 
für die Felder, bei denen die Permeabilität ihren höchsten Wert 
erreichte. 
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Elektrol. Eisen Ring 
H — 10,37 C. G. 8. 


bluss berechnet 
op beobachtet 
——— Stromöffnen 10 (l Skt = lem) 


0,05 0,10 
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Tabelle 6. Der Kobaltring (Beobachter Lurur). 
Nachwirkung bei Stromschluß. Fig.9. 


Zeit 
in Sekunden 


0,0000 
0,0050 
0,0180 
0,0270 
0,0360 
0,0450 
0,0540 
0,0630 
0,0720 
0,0810 
0,0900 
0,1170 
0,5000 
1,0 

2,0 


Tabelle 7. Der Nickeldrahtring (Beobachter Lurtar). 
Nachwirkung bei Stromschluß. Fig. 10. 


Zeit © = 1,1747 © = 3,997 r © = 6,866 r 
in Sekunden beobachtet | berechnet | beobachtet | berechnet 
0,0000 226,4 226,1 733,2 657,9 1151,0 959,9 
0,00% — 2,6 — 3,3 — 1,8 
0,0180 2,4 0,0, 4,1 0,0, 4,6 0,0 
0,0270 1,5 — 3,7 — 3,8 — 
0,0360 1,2 — 3,2 — 256 — 
0,0450 0,9 — 2,8 — 2,1 — 
0,0540 — — 2,4 — 1,7 — 
0,0650 0,5 — 2,0 — — — 
0,0720 0,4 — 1,7 — 1,3 — 
0,0810 — — LA — 1,1 — 
0,0900 0,2 — 1,2 — 0,9 — 
0,1170 — — 0,9 — 0,6 — 
0.1350 — — 0,8 — 0,3 — 
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Genauere Untersuchung der Nachwirkung für den Fall 
der Stromunterbrechung. 


Die Versuche mit Unterbrechen des Primärstromes geben 
die reine Nachwirkung. Man hat es hier offenbar nicht mit einem 
momentan erfolgenden Stromstoß, sondern mit einer kontinuier- 
lichen Induktion, die allmählich immer schwächer wird, zu tun. 
Auf dieses Problem lassen sich die Formeln anwenden, die Herr 
Professor DoRN i) für die gedämpfte Bewegung eines Magneten ent- 
wickelt hat, wenn demselben zu beliebigen Zeiten beliebige Ge- 


Fig. 10. 


Bing Ni 
H — 8,997 0. d. 8. 


2 


[A 
— 7 
* 


e 
ow weg EST 
ee 


d 


schvindigkeitszuwachse erteilt werden. Im Falle einer während 
Tada dntervalles to bis fo + ť stattfindenden kontinuierlichen 
eee ay die während dt die Winkelgeschwindigkeit um Fdt 
rt, ergeben sich folgende Werte: 
TES 


p’ — m, T. can ot dt 


0 t in sek 0,05 0,10 


D =», + Ire (cos et + S singt) dt, 


Wobei m’ 
Zeit Ee a v die fingierten Anfangswerte sind, mit denen zur 
um SC Magnet seine Bewegung begonnen haben müßte, 
— JN elbet überlassen geblieben — zur Zeit t dieselbe 


1 
) E. 
Don x, Wied. Ann. 17, 654 ff, 1832. 


— — 


— 
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Bewegung zu haben, wie bei den Anfangswerten p, und vo und 
unter dem Einfluß der kontinuierlichen Induktion Fat. F muß 
als Funktion von ¢ gegeben sein. 

Es ist die Zeit bis zur ersten Umkehr 


= A arc t Goart) 
1 le nat /i 
wo T die Schwingungsdauer mit Dämpfung ist, 


m? 11 J 

— und 0 = =, 
1 712 A? 1 Vx? + 22 
wo t die Schwingungsdauer ohne Dämpfung ist. Für die Ge- 
schwindigkeit Vo, mit welcher der Magnet bei den fiktiven Anfangs- 
werten g’ und 2“ die Ruhelage passiert bzw. hätte passieren 
müssen, um zur Zeit t = O sich in g’ mit der Geschwindigkeit 
v' zu befinden, ergibt sich: 


V, = VO Fag pH ege e Cr er). 1) 
Die Rechnung ist fiir den Eisenring von ROEDER, für den 
Kobaltring von mir durchgeführt. In beiden Fällen ist, wie aus 
Fig.5a und 9 (c) hervorgeht, die Nachwirkung nicht als einheit- 
liche Funktion der Zeit darstellbar; der Abfall ist zunächst an- 
nähernd exponential und dann von der Zeit o ab (bei Eisen von 
1 Sek., bei Kobalt von 0,0585 Sek.) merklich linear. Setzt man 

fiir diesen letzten Teil Kurve: 

Ft = FO — Ft 
oder Ft = F, (1 — E t), 

so lehrt eine einfache Betrachtung, daß die erste Elongation 
nach demselben linearen Gesetze abnehmen muß. Es kann daher 


e = 


der Quotient . aus den Kurven entnommen werden. Setzt man 
0 
np und v Fi = Fy ( — > nt) ein und führt die Integration 


aus, so erhält man, da ja 9, = O und vo = 0 ist, fiir gp’ und v’ 
folgende Ausdriicke: 
I fo aks, 
„ o (o? 12 (a sin of — ecoset')+¢ 
en ' ot JI ’ r 200 
ele (er sin ot -t. os pt RE a 2 cos of! KL (o— «*) sin ot 1)- er Le ln 


—F fet" sin Ze (Vein on. in et — cos er) At 
d: ‘Le g oi Lui +e 
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Setzt man die Zahlenwerte: 


ť = 5,5 sec t = 5,537 sec 
oe = 0,258 | für Eisen o = 0,2424 für Kobalt 
4 — 0,0365 e = 0,05864 
in obige beide Gleichungen ein, so wird 
9“ = — 7,055 Fy gi = 312,9 F, 
= 3,078 F, für Eisen v’ = — 82,12 Fo | für Kobalt. 
Va = 3,36 F, | V, = 80,26 F, 


Andererseits läßt sich V, berechnen nach der Formel 
H Taro tg 2; 
Vo = e D kr d 2) 


wobei B der erste Ausschlag ') ist, also 
Fo = 2,51 Skt.sec— für Eisen und = 1,062 Skt. sec—? für Kobalt. 


Es ergibt sich mithin als Beschleunigung für den Moment 6 bei Eisen 
J = 75 Skt. sec-? und bei Kobalt F, = 1, 323. 10-2 Skt. sec—2. 

Für Zeiten, bei denen das Anlegen des Galvanometers früher 
— or 6 — erfolgt, werde der bis dahin ablaufende Teil der 
Induktion einem momentanen Stoß im Augenblick ¢ = 0 gleich 
gesetzt, der die Galvanometernadel in der Ruhelage trifft und 
thr die Geschwindigkeit v, erteilt. Dies ist im Hinblick auf die 
Zeit bis zur ersten Umkehr (5,537 sec) mit genügender Annähe- 
‚ung zulässig, Po ist also dann auch hier gleich Null; demnach 
Sind ge und o ei — v, berechenbar, wobei sich die Integration 
fee bis zu einem Werte t” erstreckt, der gleich “ vermin- 
ite die Zeitdifferenz zwischen Anlegen des Galvanometers 
für a also 4” = t. + t. Jo berechnet sich nach Formel 2) 
i 5 en Wert aus dem ersten Ausschlage, und vo unter Benutzung 
mit oe 1) für V,, da der Exponentialfaktor in allen Fällen 

guter Annäherung gleich 1 gesetzt werden kann. Man erhält: 


= VV 2— org’? — (v + ag"). 


ae folgen den Tabellen sind die fiir die verschiedenen Zeiten 
wd neten Werte zusammengestellt. g’ ist in Skt., v“, Vo 


1 di 
) Siehe Ta belle 3 für Eisen und Tabelle 8 für Kobalt. 


— —̊Eqä—— — - 
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Tabelle 9. Der Eisenring. 


——— 
1,0 — 5,28 | 2,304 2,513 De 
0,4 — 4,75 | 2,250 | 3,180 
02 | —4,55 | 2230 | 3,562 | 
0,1 | —4,44 | 2212 | 3,944 | 1,724 
005 | —439 | 2,204 | 4,199 20000 
0,0175 — 4,35 2,198 | 4,484 2,303 
| 
Tabelle 10. Der Kobaltring. 
| ei v" | V, v, 
0,0585 | 4,139 — 1,086 1,062 | 0,000 
0,0455 | 4,127 — 1,054 1,195 | 0,272 
0,0325 || 4,094 — 1,052 1,460 | 0,687 
0,0195 


4,063 — 1,047 2,123 1,498 
0,0150 | 4,055 | — 1,044 | 2,830 | 2,262 


Dividiert man nun die in den Zeitintervallen auftretenden 
Geschwindigkeitszuwachse durch die Zeit, so erhalt man die mitt- 
leren Beschleunigungen in Skt. sec-2. Um von diesen den Über- 
gang zur Anderung der Induktion zu finden, kann die allgemeine 
Gleichung: 


d ꝙ 5 
K 472 ——D.g+ Gi, 


benutzt werden, wo D die Direktionskraft, G das Drehmoment 
für den Strom 1, und 7, der Momentanwert des Stromes ist. Die 
Dämpfung und der Umstand, daß hier kein momentaner Strom- 
stoß erfolgt, sind bei der Berechnung der Beschleunigungen durch 
die Herleitung bereits berücksichtigt. Für unseren Fall ist 
g = O, also 


ap G. 
de E ir 
x? K : 
Da ferner t? = "nr: und der Reduktionsfaktor des Galvano- 
meters GC — D ist, so ergibt sich: 
d? ꝙ n2 


de Ce ta» 
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der Momentanwert i, ist andererseits: 


8 N dB 
N we dt 
wo N, q, w, Windungszahl, Querschnitt und Widerstand der 


Sekundärwickelung sind, und SS die Anderung der Induktion. 
Unter Benutzung letzterer beiden Gleichungen ergibt sich fiir 
— 48 Ce de 
dt Rq dir’ 
hierin sind alle Größen absolut zu nehmen. 
C We qı t 
Für Eisen... . 02328.10-°.2A 6,236.10° 0,249 gem 12,06 sec 
„Kobalt... 0, 2326. 105. 24 12,790. 10 0,4933 „ 12,04 „ 
A ist der Skalenabstand. 
Durch Einsetzen dieser Werte erhält man: 
— dB de 
dt abs. du 


d B d: 
(-% = 1169.24 (FF) 


= 1,564.2 A ( ) für Eisen, 
abs. 


für Kobalt. 


Nun ist 4%; — 
un ist Ta’ in Skt. sec“? berechnet worden 


die _ 1 dän 


dt?) 2A d 
“0 mit n die Anzahl der Skalenteile bezeichnet ist; also folgt für 


d B dn . ad 
(— Se D 1,564 SCH für den Eisenring, 

d B den . , 

ri 1,169 Ji für den Kobaltring. 


Die Werte der Anderung der Induktion zu den verschiedenen 


Zei 
: iten sind Auf diese Weise berechnet (s. Tabelle 11 und 12) und 

ury : 
en mit den Ordinaten — 47 und den Abszissen f gezeichnet 


Fi 

SES Ces 12). Der Inhalt der beschriebenen Fläche, von oo 

Yon B seit, 18 zu der betreffenden Zeit gerechnet, gibt die Werte 

den Verlant t für diese Zeit. Kurven der Fig. 11 und 12 zeigen 
von B. Die numerischen Werte sind in Tab. 11 u. 12 


— ei — 
D 
D 


ET — ý 3 


- eo — - 
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Fig. 11. 


Ring Eisen 
D = 2,0 0. G. 8. 


[Nr. 11. 
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eingetragen. Zur Zeit 0 ist der Wert von Bi) = 4884 T (1933) T 
und der für die Remanenz = 4087 T (768) T; es findet also 
eine Abnahme von B um 797 (1165)I’ statt. Nimmt man nun 
an, daß von {= 0 bis zum Punkte f = 0,035 (0,0175) sec der 
5 

Abfall linear ist, so ergibt das für — = einen Wert von etwa 
23000 (66500); man sieht also, daß die magnetische Induktion 
zuerst (fast momentan) bis auf einen (über der Remanenz) sehr 
geringen Betrag herabsinkt, welcher dann in der durch die 
Fig. 11 und 12 gekennzeichneten Weise ausläuft. 


Tabelle 11. Der Eisenring. Tabelle 12. Der Kobaltring. 
EEE EE ee 


| | AB 
(Ct), Ba, e m Reg 


3,25 0,0175 1980 2,61 
2,75 0,0260 | 79,7 1,52 
2.95 0,0390 37,2 0,87 
1,50 0,0520 | 23,9 0,48 
0,60 
0,30 

Ergebnisse. 


mente Eisch Viskosität wurde bei allen sieben Ringen experi- 
verhält gemessen und für Stromschluß mit den aus den Induktions- 
vergli GH der Stromkreise berechneten Elongationswerten 
ie en; es zeigte sich dabei, daß die beobachteten Nach- 
Zeiten auf F lige nur teilweise und zwar allein bei ganz kurzen 
wor den 1. „Auktion im Primär- und Sekundärkreis zurückgeführt 
E SE Die Nachwirkung beim Stromschließen und 
setzend ` 1 gleichwertig. Der Siliziumgehalt wirkt herab- 
eisenrin sia die Verzögerungserscheinungen ein. Beim Elektrolyt- 
lichem Mugen sich die Nachwirkungserscheinungen in beträcht- 
immerhin e. Auch bei Kobalt wurden Viskositätsvorgänge in 
welchem d Sblicher Größe festgestellt, im Gegensatz zu Asmus 2), 
— es an demselben Material nicht gelungen war. Die 


.) Die ei 
für Ba "TDëekiammerten Zahlen gelten fiir den Kobaltring, die anderen 
) Asurs, Diss., S. 32 f. 


— rn 


Lé 
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magnetische Verzögerung beim Nickeldrahtring charakterisierte 
sich durch ungemein starken Abfall und sich daran anschließendes 
sehr langsames Abklingen. Die Intensität des Restbetrages ist 
indessen äußerst gering. 

Für den Fall der Stromanta br d ist der Verlauf von 3 
selbst für Eisen und Kobalt festgestellt worden. 

Bei allen Ringen bestätigte sich wieder, daß bei maximalen 
Werten der Permeabilität die Nachwirkung am größten ist. 

Herrn Prof. Dr. Dorn, auf dessen Anregung und unter dessen 
Leitung vorliegende Untersuchungen im Physikalischen Institut 
der Universität zu Halle a. S. ausgeführt sind, sei nochmals für 
seine stete Förderung herzlichst gedankt. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


15. Jahrg. 30. Juni 1913. Nr. 12. 


Sitzung vom 13. Juni 1913. 


Vorsitzender: Hr. F. KuRLBAUM. 


Herr M. Laue teilt mit: 


Neue Beobachtungen über Röntgenstrahlinterferenzen. 


Ferner berichtet Hr. R. Seeliger 
über Oberflächenladungen auf Leitern im Vakuum 


nach gemeinsam mit Hrn. E. GEHRCKE ausgeführten Versuchen. 
(Schon abgedruckt S. 438—450.) 


Endlich spricht Hr. Walther Meissner 


Lich über das 
S tbrechungsvermögen des flüssigen Wasserstoffs. 


Zu 


folgen Dë Albbdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft sind 


€ Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


P. 
ren fest: Bemerkung betreffs der spezifischen 
ar me zweiatomiger Gase (vgl. S. 451—457). 
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S. Ratnowsky: Experimenteller Nachweis der Existenz 
fertiger elektrischer Dipole in flüssigen Di- 
elektricis. 


Alfred Schulze: Über Assoziationserscheinungen an 
einigen Gasgemischen. Ä 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. phil. KARL LüBBen, Berlin W. 9, Königgrätzerstr. 20. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. K. W. WAGNER.) 


Über 
Assoziationserscheinungen an einigen Gasgemischen; 


von Alfred Schulze. 
(Eingegangen am 11. Juni 19138.) 


Bei den bisherigen Untersuchungen der physikalischen Eigen- 
schaften von Flüssigkeiten betreffs ihrer Molekularkonstitution hat 
sich ergeben, daß man vielfach zu der Annahme von Assoziations- 
bildung gezwungen ist. So ließ sich das abweichende Verhalten 
von Mischungen zweier Flüssigkeiten teilweise durch gegenseitige 
Assoziation, teilweise durch Dissoziation der Molekülkomplexe der 
Komponenten erklären. Diese Behauptungen wurden nach den 
verschiedensten Richtungen hin bestätigt. Sehr wesentlich ist 
hierbei die Tatsache, daß sich eine solche Assoziation auch in 
der Gasphase nachweisen läßt. So konnte gezeigt werden'), daß 
die Dämpfe von Äther-Chloroformmischungen eine gegenseitige 
chemische Bindung eingehen, in derselben Weise, wie es auch in 
der flüssigen Phase der Fall ist. Der Nachweis einer solchen 
gegenseitigen Assoziation in der Gasphase, der unabhängig von 
unserer Lösungstheorie ist, wird durch die Gasgesetze geliefert. 
Wenn nun aber im Sättigungsdampf eines Flüssigkeitsgemisches 
irgend welche Assoziationserscheinung nachgewiesen ist, so muß 
mit Notwendigkeit eine solche auch in der flüssigen Phase vor- 
handen sein. 


1) F. DoLEzZALER und A. SCHULZE, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1091, 1912. 
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L Die gegenseitige Assoziation. 


In der oben erwähnten Arbeit ist die Existenz der Verbindung 
von Äther und Chloroform im Gasraum dadurch nachgewiesen, 
daß beim Vermischen von ungesättigtem Atherdampf und un- 
gesättigtem Chloroformdampf eine Druckabnahme erfolgt. Diese 
kommt dadurch zustande, daß bei der Bildung der Verbindung 
die Molekülzahl im Gasraum verringert wird. Selbstverständlich 
ist hierbei zuvor nachgewiesen, daß diese Druckabnahme nicht 
durch Abweichungen des Ätherdampfes bzw. 
Chloroformdampfes von den Gasgesetzen 
hervorgerufen ist. 

In der vorliegenden Arbeit sind zunächst 
einige Gasgemische untersucht, die nach den 
früheren Untersuchungen in der flüssigen 
Phase ebenso wie das Äther-Chloroform- 
gemisch eine gegenseitige Assoziation zeigen 
müssen. 

Benutzt wurde hierzu, ebenso wie früher, 
der in nebenstehender Figur abgebildete 
Glasapparat. Derselbe besteht aus zwei 
Pipetten A von je 55,0ccm Inhalt, welche 
durch das U-Rohr R miteinander in Ver- 
bindung sind. An der Biegung des Rohres R 
ist ein Kapillarrohr * von 1mm lichter Weite 
angeblasen, welches zu dem Quecksilbersteig- 
rohr h führt. Das Kapillarrohr k und das 
sich daran anschließende Stück des Steigrohres h liegen horizontal, 
also senkrecht zu dem Rohr A und dem übrigen Apparat. Der 
untere Teil des Apparates ist mit Quecksilber gefüllt. In je einer 
Pipette befindet sich der Dampf einer der Komponenten. Nach- 
dem die Quecksilberhöhen mit einem Kathetometer abgelesen sind, 
werden die Dämpfe durch wiederholtes Neigen des Apparates 
gemischt und sodann wiederum die Quecksilberhöhen abgelesen. 
Die näheren Einzelheiten der Versuchsanordnung finden sich in 
der vorher erwähnten Arbeit. Der ganze Apparat befindet sich 
in einem Glasthermostaten, der auf konstante Temperatur ein- 
reguliert ist. 


-~ — — 
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a) Das Gemisch Aceton- Chloroform. 


Die Dampfdruckkurve des Gemisches Aceton-Chloroform zeigt 
bei 35°C einen stark konvexen Verlauf gegen die Horizontalachse. 
Die Berechnung i) dieser Kurve hat ergeben, daß, ebenso wie bei 
dem Gemisch Athyläther- Chloroform, die beiden Komponenten 
eine chemische Verbindung eingehen, und zwar derart, daß sich 
ein Molekül Aceton mit einem Molekül Chloroform verbindet. Es 
war nun anzunehmen, daß diese Verbindung sich ebenfalls in 
der Gasphase nachweisen ließe. 

In der Tat zeigte sich, daß die Quecksilbersäulen in dem 
Rohr R bei einer Temperatur von 80°C nach der Mischung im 
Mittel um 2,3 mm höher standen als in dem mit der Atmosphäre 
in Verbindung stehenden Rohr h. Nun entspricht einem Millimeter 
Länge des Rohres R ein Vakuum von 0,035 ccm, mithin bedeutet der 


Quecksilberanstieg im Rohr R von * mm eine Volumenverminde- 


rung von 30035 = 0,040 cem. Die Druckabnahme bei kon- 


stantem Volumen, die natürlich etwas größer ist, ergibt sich dann 
zu 2,8 mm. 

Wenn nun unter y der Bruchteil der gesamten, nach der 
Mischung vorhandenen Molekülzahl, der in Form von Verbindung 
zugegen ist, verstanden wird, so daß also 100 die Molekül- 
prozente Verbindung darstellen, so ergibt sich aus der AVOGADRO- 
schen Regel für die Druckabnahme bei konstantem Volumen: 


AP = B. — mm, 1 
1+7 ) 


wo B den jeweiligen Atmosphärendruck am Barometer darstellt. 
Den Wert für 4P ergeben die Messungen, wie vorhin angegeben, 
zu 2,8mm; daraus folgt: 


y = 0,0037, 
d. h, da der Partialdruck pae der Verbindung durch die Beziehung 
Pac = P. 2) 


gegeben ist, wo P den Totaldruck bedeutet, so ergibt sich fiir den 
Partialdruck der Verbindung: | 


Pae = 0,0037 Atm. 


1) F. DoLEZALER, ZS. f. phys. Chem. 64, 727, 1908. 
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Bei diesen Rechnungen ist angenommen, daß in dem mole- 
kularen Gasgemenge nur Monomole von Aceton und von Chloro- 
form und Verbindungsmoleküle vorhanden sind, während wir doch 
wissen, daß bei Aceton Assoziation vorhanden ist. Diese ist jedoch 
im Vergleich zu der starken Verbindungsbildung so gering, daß 
sie vernachlässigt werden kann. 

Somit ergibt sich, daß in einem molekularen Gas- 
gemenge von Aceton- und Chloroformdampf bei 80°C und 
1 Atm. Druck 0,37 Molekiilprozente Verbindung vor- 
handen sind. 

Bezeichnet man nun mit pa und pe die Partialdrucke des 
gasformigen Acetons und Chloroforms, so lautet das Massen- 
wirkungsgesetz im vorliegenden Falle: 


— Pac 
AT lee 3) 
wo K’ die Konstante der gegenseitigen Assoziation in der Gas- 
phase bedeutet. Da wegen der geringen Größe von Pae die 
Partialdrucke von Aceton und Chloroform gleich dem halben 
Totaldruck gesetzt werden können, so wird: 


Pac = 4K. Pa 4) 
und somit: 
y = 7 K'P. 5) 


Mithin nimmt die prozentische Verbindungsbildung von ` 
Aceton und Chloroform im Gaszustand nahe proportional 
dem Totaldruck zu. 

Für K’ ergibt sich bei 80°C der Wert: 

K = 0,015. 

Aus Gleichung 5) ist ersichtlich, wie gering die Verbindungs- 
bildung mit abnehmendem Totaldruck wird, und andererseits, wie 
schnell dieselbe mit zunehmender Temperatur infolge des rapiden 
Anwachsens der Sättigungsdrucke zunimmt, obwohl K“ mit zu- 
nehmender Temperatur kleiner wird. 

Bei Zimmertemperatur wird nun der Sättigungsdruck über 
den flüssigen Mischungen nur um wenige Promille durch die 
Verbindungsbildung beeinflußt. Sie wird sich also im Gasraum 
praktisch gar nicht bemerkbar machen. 


— 
a 
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Für 800 C haben wir die Sättigungsdrucke von Aceton-Chloro- 
formmischungen bestimmt. Bei einem molekularen Gemenge be- 
trägt der Partialdruck des Acetons », = 1,02 Atm. und der des 
Chloroforms p. = 0,89 Atm. Aus Gleichung 3) ergibt sich: 

Pac = 0,014 Atm. 
Mithin ist: . 
y= e — 0,0073. 


Im Sättigungsdruck sind also bei 80°C 0,73 Molekül- 
prozente vereinigt. 

Es soll nun noch die Beziehung zwischen der Verbindungs- 
konstanten K im Gasraum und derjenigen in der flüssigen 
Mischung K angegeben werden. Zunächst besagt das Dampf- 
druckgesetz, daß der Partialdruck einer Komponente über 
dem Gemisch gleich dem Sättigungsdruck der reinen 
flüssigen Komponente multipliziert mit dem wahren 
Molenbruch derselben ist, d.h. 


Pa = F; Ta 
DE d 
Pac == Poe Tac 


wo Pa, Pe, Pac die Sättigungsdrucke der drei Komponenten und 
Zas Ley Lae die zugehörigen wahren Molenbrüche bedeuten. 

Das Massenwirkungsgesetz, auf die gasförmige Phase an- 
gewandt, lautet: 


K = ae 7 
Pu · Pe 
und auf die flüssige Phase: | 
Kein, 8) 
Licks 
Daraus ergibt sich der Zusammenhang zwischen K’ und K: 
Pocus Pro 
Map 9) 


Man sieht auch aus dieser Relation, daß die Verbindungs- 
konstante im Gasraum notwendig viel kleiner sein muß als die 
in der flüssigen Phase, da der Sättigungsdruck der Verbindung 
wegen des hohen Molekulargewichts bedeutend kleiner als die 
Werte P, und P, ist, wie es ja auch die vorstehenden Messungen 
ergeben haben. 
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Aus diesen Ergebnissen folgt also zwingend, daß 
Aceton und Chloroform beim Vermischen eine chemische 
Verbindung eingehen, die sowohl in der gasförmigen wie 
in der flüssigen Phase vorhanden sein muß. 


b) Das Gemisch Äthyläther-Benzol 


Aus den physikalischen Eigenschaften dieses Gemisches 1) geht 
hervor, daß Äthyläther und Benzol beim Mischen eine chemische 
Verbindung eingehen. Die Berechnungen, die auf Grund von Dampf- 
druckmessungen angestellt sind 2), ergeben, daß es sich hier eben- 
falls um eine Bindung im Verhältnis 1:1 handelt. Jedoch ist die 
Verbindungsbildung im Vergleich zu dem Gemisch Aceton-Chloro- 
form sehr gering. Trotzdem wäre es möglich, daß die Verbindung 
einen merklichen Dampfdruck besitzt. Aus diesem Grunde wurde 
versucht, auch von diesem Gemisch die ungesättigten Dämpfe zu 
untersuchen. Jedoch zeigte sich bei einer Temperatur von 90°C 
kein merklicher Effekt, so daß bei diesem Gemisch wegen der 
geringen Verbindungsbildung eine solche nicht nachweisbar ist. 

Es mußte zu diesen Versuchen völlig reiner, mehrfach destil- 
lierter Äther verwandt werden, weil auch das reinste käufliche 
Präparat das Quecksilber stark verschmutzt. 


c) Das Gemisch Benzol-Chloroform. 


Ebenso wie die vorigen Gemische zeigt auch das Gemisch 
Benzol-Chloroform, daß die beiden Komponenten eine chemische 
Bindung eingehen (l. c. S. 6), die in ebenso geringem Maße vor- 
handen ist wie bei dem Gemisch Äther-Benzol. Es konnte eine 
solche bei 90°C in der Gasphase wegen der Kleinheit der Effekte 
auch hier nicht nachgewiesen werden. 

Es sind somit bisher vier Gemische in der Gasphase unter- 
sucht worden, die bereits in der flüssigen Phase eine chemische 
Verbindung erkennen lassen. Insbesondere zeigte sich dies bei 
den drei Gemischen: Äthyläther - Chloroform, Chloroform - Benzol, 
Benzol-Äthyläther, die untereinander einen geschlossenen Ring 


1) A. Scatzze, ZS. f. Elektrochem. 18, 77, 1912; Verh. d. D. Phys. Ges. 
14, 189, 1912. 

*) Diese Ergebnisse werden demnächst in der Physikalischen Zeitschrift 
veröffentlicht. 
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bilden. Hieraus erkennt man sofort, daß die großen Abweichungen, 
wie sie bei den Äther-Chloroformmischungen auftreten, nicht von 
den reinen Komponenten herrühren können, sondern sich nur 
durch eine chemische Bindung zwischen diesen beiden Kompo- 
nenten erklären lassen. Wenn diese Abweichungen tatsächlich 
vom reinen Äther oder vom reinen Chloroform herrühren, so 
müßten solche auch bei den beiden anderen Gemischen: Ather- 
Benzol und Benzol-Chloroform, vorhanden sein. Da dies aber 
nicht der Fall ist, so folgt ohne weiteres daraus, daß der reine 
Äther und das reine Chloroform normale Flüssigkeiten sind, und 
daß jene Abweichungen von den Gasgesetzen nur von molekularen 
Änderungen obiger Art herrühren können. 


II. Die einfache Assoziation. 


Ebenso wie sich bei den Gemischen Äthyläther - Chloroform 
und Aceton-Chloroform die gegenseitige Assoziation dadurch nach- 
weisen ließ, daß infolge der beim Mischen eintretenden Verringe- 
rung der Molekülzahl nach der AVOGADROschen Regel eine Druck- 
verminderung auftrat, so mußte sich auch in der Gasphase der 
entgegengesetzte Effekt nachweisen lassen. Letzterer rührt davon 
her, daß eine der Komponenten stark assoziiert ist, und daß deren 
Molekülkomplexe durch Vermischen mit der anderen Komponente 
gespalten werden. Dadurch wird die Molekülzahl vermehrt, und 
es muß eine Druckerhöhung eintreten. 

Hier ist zunächst ein Gemisch herausgesucht, bei dem eine 
Druckerhöhung sichtbarlich ins Auge fällt; dies ist: 


das Gemisch Äthyläther-Schwefelkohlenstoff. 


Nach den Dampfdruckmessungen von GUTHRIE!) ist der 
Schwefelkohlenstoff stark assoziiert. Denn die Dampfdruckkurve 
ist bei einer Temperatur von 18,8°C stark konkav gegen die 
Horizontalachse. Dasselbe zeigen auch die beim Mischen auf- 
tretenden Dilatationserscheinungen, die von W. DEUTSCHMANN 2) 
beobachtet sind. In direktem Zusammenhang hiermit steht auch 
die starke Abkühlung; dieselbe beträgt, wenn man bei 18°C 


1) GUTHRIE, Phil. Mag. (5) 18, 495, 1884. 
) Diss. Berlin 1911. 
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30 Volumprozent Äther und 70 Volumprozent Schwefelkohlenstoff 
mischt, 2,5°. 

Auf Assoziation des Schwefelkohlenstoffs weisen auch die 
spezifischen Wärmen!) hin. Da aber besonders aus der Dampf- 
druckkurve zu ersehen ist, daß der Schwefelkohlenstoff nicht nur 
Doppelmoleküle, sondern auch dreifache und vierfache Moleküle 
enthalten muß, so ist zu erwarten, daß auch in der Gasphase 
eine große Druckerhöhung stattfindet. 

Wenn man bei 80°C und 1 Atm. Druck Ätherdampf und 
Schwefelkohlenstoffdampf vermischt, so stehen nach der Mischung 
die Quecksilbersäulen im Rohr R (s. Figur, S.489) um 8,65 mm 
niedriger als in dem mit der Atmosphäre in Verbindung stehen- 
den Rohr k. Das würde also heißen: Beim Mischen dieser beiden 
Dämpfe tritt eine Volumzunahme von 0,15 ccm auf, das sind 
etwa 1,4 Prom. 

Wenn B der äußere Atmosphärendruck ist, so ist der Druck im 
Gefäß nach der Vereinigung der beiden Dämpfe (B + 8, 65) mm Hg; 
das zugehörige Volumen ist dann: (55,0 + 0,15)ccm. Daraus er- 
gibt sich der Druck P bei dem konstanten Volumen von 55,0ccm: 


p = (B+ 8,65) a 
p = 770,8 mm 
d.h. die Druckzunahme bei konstantem Volumen beträgt 10,8 mm Hg. 

Da, wie wir ja wissen, der Athyläther eine normale Flüssig- 
keit ist, kann diese Volumzunahme nur durch eine Assoziation 
des Schwefelkohlenstoffs erklärt werden. Somit finden sich die 
aus der Theorie der konzentrierten Lösungen gemachten Folge- 
rungen durch die Gasgesetze vollkommen bestätigt. 

Es ist noch eine Reihe anderer Gemische untersucht, um 
über die Assoziation der Dämpfe bzw. der Flüssigkeiten Näheres 
aussagen zu können. Jedoch soll hierüber an anderer Stelle 
berichtet werden. 

Um den Dampf einer Flüssigkeit hinsichtlich seiner Molekular- 
konstitution zu untersuchen, muß man zusehen, auf verschiedenen 
Wegen zu obigen Schlußfolgerungen gelangen zu können. 

Wenn eine Flüssigkeit bzw. der Dampf derselben höhere 
Molekülkomplexe hat, so muß bei größeren Drucken der Dampf 


) A. Scauze, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 344, 1912. 
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kompressibler sein, da ja mit zunehmendem Druck auch die 
Assoziation zunimmt. Dies konnte tatsächlich beobachtet werden. 
Ebenso muß eine andere Eigenschaft des Dampfes, nämlich 
seine Dichte, ein gutes Kennzeichen für seine Assoziation ergeben. 
Alle diese fast zu Ende geführten Versuche werden demnächst 
ausführlich an anderer Stelle mitgeteilt werden. Wenn man die 
Molekularkonstitution des Dampfes kennt, kann man auf Grund 
einfacher Uberlegungen Rückschlüsse auf die qualitative Mole- 
kularkonstitution von reinen Flüssigkeiten machen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde gezeigt, daß beim Vermischen von Aceton- und 
Chloroformdämpfen eine gegenseitige Assoziation stattfindet, und 
zwar vereinigen sich bei einer Temperatur von 80°C und einem 
Totaldruck von 1 Atm. in einem molekularen Gemenge 0,37 Molekül - 
prozente. Daraus folgt mit Notwendigkeit, daß auch in dem flüssigen 
Gemisch eine solche chemische Verbindung (und zwar in bedeutend 
höherem Grade) vorhanden ist, wie sie zur Erklärung des abweichen- 
den Verhaltens der physikalischen Eigenschaften der Mischungen 
angenommen wurde. 

Bei den Gemischen Äthyläther-Benzol und Benzol-Chloroform 
konnte eine chemische Bindung in der Gasphase nicht nach- 
gewiesen werden. 

Andererseits konnte auf demselben Wege an dem Gemisch 
Athyläther-Schwefelkohlenstoff gezeigt werden, daß auf Grund 
der beim Mischen auftretenden Druckerhöhung der Schwefel- 
kohlenstoff stark assoziiert ist. 

Endlich werden verschiedene Methoden angegeben, die not- 
wendig auf die Assoziation von reinen Flüssigkeiten und Dämpfen 
schließen lassen. 


Charlottenburg, Physikal. Institut der Techn. Hochschule. 
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Esperimenteller Nachweis der Existenz 
fertiger elektrischer Dipole in flüssigen Dielektricis; 


von S. Ratnowsky. 


(Eingegangen am 30. Mai 1918.) 


Die längst bekannte Tatsache, daß verschiedene flüssige 
Dielektrika eine sehr große Temperaturabhängigkeit der Dielektri- 
zitätskonstante aufweisen, fand lange Zeit keine theoretische Er- 
klärung. Es war hauptsächlich das Verdienst von RATz i), HAsEn- 
ÖHRL?), ABEGG und Seitz’), BAEDEKER*) und TANGLS), diese 
Temperaturabhängigkeit nachgewiesen zu haben. Diese Forscher 
haben nämlich durch sorgfältig ausgeführte Versuche gezeigt, daß 
ınit abnehmender Temperatur die Dielektrizitätskonstante immer 
zunimmt, bis endlich beim Festwerden der Flüssigkeit der Wert der 
Dielektrizitätskonstante einen plötzlichen großen Sprung erfährt. 


Substanz | Temperatur en 


| 298 16,0 

Amylalkohol | 173 30,1 

gefroren 2,4 

293 25,8 

Äthylalkohol . .. . 153 54,6 

gefroren 2,7 

293 31,2 

Methylalkohol . 173 50,0 
gefroren 3,07 
A 291 4,87 
Äthyläther ..... 1 135 Se 

Wasser®) . 2.2.2... 291 81,1 
EE e A A ge A — 3,16 


) F. Ratz, ZS. f. phys. Chem. 19, 94, 1896. 

*) F. HasexönrL, Wien. Ber. 105, 460, 1696. 

) R. Aszca und W. Seitz, ZS. f. phys. Chem. 29, 242 und 491, 1899. 

) K. Baenerer, ZS. f. phys. Chem. 86, 305, 1901. 

) K. Tascu, Ann. d. Phys. (4) 10, 748, 1903. 

) F. Heerwasen, Wied. Ann. 48, 35, 1893; 49, 272, 1893. 

7) R. Aseco, Wied. Ann. 65, 229, 1893. Die Werte der Dielektrizitate- 
konstante der Alkohole sind nach ABEGG und SEITZ, I. e., angegeben. 
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Die vorstehende Tabelle läßt für verschiedene Substanzen 
diesen Sachverhalt deutlich erkennen. 

Nun könnte man annehmen, daß die vielleicht heutzutage 
allgemein anerkannte Elektronentheorie der Materie auch dieses 
Verhalten der Dielektrika erklären würde. Nach der Elektronen- 
theorie wird bekanntlich angenommen, daß in den den Körper 
zusammensetzenden Molekülen sich Elektronen befinden, die durch 
quasielastische Kräfte an bestimmte Ruhelagen gebunden sind. 
Unter der Wirkung eines elektrischen Feldes werden die Elek- 
tronen aus ihren Ruhelagen verschoben. Diese Verschiebung soll 
dann die dielektrische Polarisation des Körpers bedingen. 

Obgleich diese Hypothese schon verschiedene schöne Erfolge 
aufzuweisen hat, vermag sie doch die oben erwähnte Erscheinung 
nicht zu erklären, da sie, wie sich leicht zeigen läßt, zu der be- 
kannten CLausıus-MosoTTischen Beziehung zwischen der Dielek- 
trizitätskonstante und der Dichte einer Substanz führt. Es gilt 
nach der Elektronentheorie die Beziehung) 


- T is = konst., 
d.h. der charakteristische Ausdruck fiir die Dielektrizitatskonstante 
ist nach der Elektronentheorie der Dielektrika im gleichen Maße 
von der Temperatur abhängig, wie die Dichte o der betreffenden 
Substanz. Nun ist aber bekanntlich die Dichte der Flüssigkeiten 
nur in geringem Grade von der Temperatur abhängig. Es ent- 
spricht also die obige Gleichung dem wirklichen Sachverhalt nicht, 
weil, wie man sich leicht aus ee? Tabelle 1 überzeugen kann, der 


charakteristische Ausdruck 1 sehr stark von der Temperatur 


abhängt. + ° 

Diese große Temperaturabhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstante mit Hilfe einer neuen und sehr plausiblen Hypothese 
erklärt zu haben ist das Verdienst DEBYEs 2). 

DEBYE macht die Annahme, daß „im Inneren der Isola- 
toren nicht allein elastisch gebundene Elektronen, son- 
dern auch fertige Dipole von konstantem elektrischen 
Moment vorhanden sind“. 


1) H. A. Lorentz, The theory of Electrons, S. 145. Leipzig, Teubner, 1909. 
) P. Depye, Phys. ZS. 13, 97, 1912. 
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Mit Hilfe dieser Annahme konnte DEBYE in der Tat auf 
Grund der statistischen Mechanik die Temperaturabhängigkeit 
der Dielektrizitätskonstante erklären i). 

Im folgenden wird der Versuch gemacht, die DeBYEsche An- 
nahme experimentell zu prüfen. Wir sehen uns aber genötigt, 
zunächst in Kürze die DeBYEsche Theorie hier zu skizzieren, 
einerseits schon aus dem Grunde, weil die DEBYEsche Notiz nicht 
alles enthält, worauf wir uns beziehen müssen, und andererseits, 
weil wir aus der DEBYEschen Theorie Schlüsse ziehen wollen, 
welche die Grundlage unserer Versuche bilden. 

§ 2. Es sei eine sehr große Zahl von Molekülen gegeben, 
deren jedes ein konstantes elektrisches Moment hat. Es ist dann 
bekanntlich nach MAXWELL die Zahl der Moleküle, deren Momente 
in dem Raumwinkel d& liegen, gegeben durch 


eeh? dQ, 
wo € die Energie einer Molekel und T die absolute Temperatur 
der Substanz bedeuten. & ist die BOLTZMANN-PLaNCKsche Kon- 


stante. Nun sei A die Fig. 1. 

Lange eines jeden elek- N? eK 

trischen Dipols, d. h. en? 

der Abstand der beiden Ze 

entgegengesetzten, an Pa Feldrichtung 


die Molekel festgebun- Ee 

denen, in diametraler `~ 

Lage sich befindlichen Ladungen, welcher in einem Feld von der 
Feldstärke K sich befindet. Dann ist die Energie eines solchen 
Dipols, wie aus der Figur leicht ersichtlich ist, gleich 


0 
e = e K [sin 0d0 = Zei K(1 — cos 0), 
0 


1) Es sei hier noch erwähnt, daß in der neuesten Zeit eine Arbeit von 
SCHRO DINGER (E. SCHRÖDINGER, Wien. Ber. 121, Novemberheft 1912) erschienen 
ist, in welcher der Versuch gemacht wird, die DrsyEsche Theorie der 
Dielektrika auf anisotrope Körper zu erweitern. ScHRODINGER identifiziert 
den Denyeschen „kritischen Punkt“ mit dem Schmelzpunkt der Substanz 
und sucht daraus die Erscheinungen der Pyro- und Piezoelektrizität zu er- 
klären. Wir wollen hier noch darauf hinweisen, daß die Annahme der 
fertigen elektrischen Dipole zuerst von Reincanum gemacht wurde. REIN- 
GARUM führt nämlich für die Molekularkräfte in der kinetischen Gastheorie 
die Kräfte elektrischer Dipole von konstantem Moment ein. Auch andere 
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worin e die Größe der Ladung eines Poles bedeutet. Bezeichnen 
wir noch mit m die Größe des konstanten Momentes eines Mole- 


küls, so ist dann 

€ = mK (1 — cos 0), 
weil 

m = Hei, 


Denken wir uns jetzt, daß die N Moleküle in einer Kugel 
vom Radius 1 eingeschlossen sind. Dann ist 


d = 21 sin 0d 0. 


Für das gesamte Moment der Kugel, in der Feldrichtung 
gemessen, können wir also schreiben 


E EEN 


M = fae kT m cos 0. 2 x sin 0d, 


0 


und da die gesamte Zahl der Moleküle 


(1 — cos 


SE a> ai 
N = [ae * d A = fae kT 2 1 sin Ad, 


so ist das mittlere Moment eines Moleküls in der Feldrichtung 
gemessen 


„ 
[ae kT n cos 0. 2 4 sin 0d 


F3U neuen 
N A mK 
[ae "STT. 2 0 d 
0 
oder 
A mK 
Je rb. eos c ein d 
m = m 1) 


80 
fe kT cos 0d 0 
0 


Forscher haben diese Annahme benutzt. Wir verweisen auf die folgende 
Literatur: M. Reınaanum, Phys. ZS. 2, 241, 1900; Ann. d. Phys. (4) 10, 334, 
1903; ebenda (4) 28, 649, 1912; W. SurnFRLAN D, Phil. Mag. (6) 4, 625, 1902; 
ebenda (6) 7, 417, 1904; ebenda (6) 17, 657, 1909. 
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Um die Integrale auszurechnen, setzen wir mi = 6 und 


k1 
cos 0 = x. Wir bekommen dann 
1 +1 
d 
CZE r [oraz 
e dp 
m — 1 — —1 
m A RER +1 
e x el dx 
—1 —1 


Nun ist aber 


1 ef — e-? sinh f 
3z de = | — — = —— 
Je SE B d 
und wir erhalten dann fiir 
+1 +1 . 
d 1 Bcosh B — sinh ß 
leed = dë IE = 2 GE 
—1 —1 
Es ist also schließlich 
m = m cotgh B — ). 2) 
E e mK . 
Setzen wir für 8 ihren Wert 6B = qy ein, 80 bekommt man 


in vollständiger Analogie mit der LanGevinschen 1) Theorie des 
Paramagnetismus für das mittlere Moment eines Dipols 
Se m kT 
m = m (cotgh TK —„ K) 
Bezeichnen wir jetzt mit N die Zahl der Moleküle pro Kubik- 
zentimeter der Substanz, so bekommen wir für die dielektrische 


Polarisation, welche von den fertigen elektrischen Dipolen her- 
rührt, 


2') 


mk k x) 3), 3) 


) Vgl. LaxdEvIx, Ann. chim. phys. (8) 5, 70, 1905. 

*) Die hier gegebene Ableitung deckt sich im wesentlichen mit dem 
von DEBYE in seinen Vorlesungen (Zürich, Wintersemester 1911—1912) ge- 
gebenen Verfahren. 


—— — —— — nn 


502 S. Ratnowsky, [Nr. 12. 


Diese Gleichung gilt für beliebige Feldstärken K. Speziell 
für kleine Feldstärken erhält man durch Entwickelung nach 
Potenzen von K in erster Näherung 

m? 
„ 377 K. 4) 

Nun ist aber P, nicht die gesamte Polarisation des Dielek- 
trikums; denn um diese zu bekommen, müssen wir noch den- 
jenigen Teil der Polarisation in Betracht ziehen, der von der Ver- 
schiebung der elastisch gebundenen Elektronen herrührt. 

Betrachten wir also ein Elektron von der Ladung e, welches 
im Molekül durch eine der Entfernung x von der Ruhelage pro- 
portionale Kraft f.x an dieselbe festgehalten wird. Es ist dann, 
wenn eine Verschiebung des Elektrons aus seiner Ruhelage durch 
ein Feld K hervorgebracht wird, die Kraft, die auf das Elektron 


wirkt 


eK = f.x 
oder 
p= 
f 
und das von dem Elektron erzeugte Moment 
| | eK 
ex = —- 5 
F ) 


Sind in jeder Molekel n solche Elektronen vorhanden, und 
ist N die Zahl der Moleküle pro Kubikzentimeter, so ist die von 
den Verschiebungselektronen herrührende Polarisation gleich 

NneK 
p = F : 

Addiert man p zu der Gleichung 4), so ergibt sich fiir die 

gesamte Polarisation P 


P = (CF r) K. 6) 


Nun nimmt DeByYE!) an, daß das Maß der im Inneren 
des Körpers wirkenden Kraft nicht allein durch die „äußere“ 
Feldstärke gegeben ist, sondern daß man zu dieser noch die Wir- 
kung des durch die Polarisation der Moleküle erzeugten LORENTZ- 
schen Molekularfeldes addieren muß. Nach LoRENTZ ist die durch 


1) P. DEBYE, Le 
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das Molekularfeld hervorgerufene Kraft ) gleich = P, wenn P die 
Polarisation bedeutet. Es ist also 
K = E＋ P. 
wenn wir mit E die äußere Feldstärke bezeichnen. Durch Ein- 
setzen dieses Wertes für K in die Gleichung 6) erhält man 
Nne Nm 4x 
Es ( fT 377 (E+ FP): 
Definieren wir noch eine GroGe 6, die nur Funktion der 
Temperatur ist, durch den Ausdruck 
Nne Nm? 3 
"e tr 
so ıst dann die Polarisation 
P = (E ＋ ＋ P). 
ef A) 
Berücksichtigt man noch, daß die dielektrische Verschiebung D 
gleich ist 


D=E+42P= EE, 7) 
so bekommt man für die Dielektrizitätskonstante 
1 2 0 
E zz m 8) 
und für den charakteristischen Ausdruck 2) 
8 — 1 EE d 4x Nne? 42% Nm? 9) 
e+ 2 37 9kT 


Die Gleichungen 8) und 9) sind also die Folgerungen der 
Drpvrschen Theorie und diese Gleichungen gibt er in seiner 
Notiz an. Daß die Annahme der „fertigen“ Dipole wohl der 
Wirklichkeit entsprechen muß, hat DeBye dadurch bewiesen, daß 
er die Gleichung 9) an den experimentellen Resultaten prüft. Es 
ergibt sich dabei eine sehr gute Übereinstimmung zwischen dem 
theoretischen Verlauf der Temperaturabhängigkeit, des charakte- 
ristischen Ausdruckes für die Dielektrizitätskonstante und den 
experimentellen. Wir wollen hier noch bemerken, daß sich aus 
der Debsyeschen Theorie die Folgerung ergibt, daß bei Flüssig- 


) Die Berechnung dieser Kraft ist von Lorentz gegeben. Vgl. 
H.A. Lonestz, The theory of electrons, S. 303, Note 54, Leipzig, Teubner, 1909. 
) Vgl. P. Dreeg, L c. 
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keiten, die eine große Temperaturabhängigkeit der Dielektrizitats- 
konstante aufweisen, der große Wert der Dielektrizitätskonstante 
hauptsächlich von der Existenz der fertigen Dipole herrührt. 
DEBYE zieht noch aus seiner Theorie die Folgerung, daß es eine 
„kritische“ Temperatur gibt, unterhalb welcher auch „ohne 
äußeres Feld eine Polarisation im Inneren des Körpers vorhanden 
sein kann“, d. h. es wird eine Spontanelektrisierung auftreten. 
Inwiefern diese Extrapolarisation berechtigt ist, kann man leider 
nicht entscheiden, da alle die Flüssigkeiten, die hier in Betracht 
kommen, schon vor dieser kritischen Temperatur fest werden; die 
DeByEsche Theorie bezieht sich aber nur auf Flüssigkeiten !). 

§ 3. Im folgenden wollen wir der Einfachheit wegen so 
rechnen, als wären im Dielektrikum nur fertige Dipole vorhanden, 
d. h. wir nehmen an, daß die elektrische Polarisation hauptsäch- 
lich von den fertigen Dipolen herrührt, und daß derjenige Anteil, 
den man den Verschiebungselektronen zuschreiben muß, zu ver- 
nachlässigen ist. In diesem Falle wird das mittlere Moment 
eines Moleküls, in der Feldrichtung gemessen, durch die Glei- 
chung 2) gegeben. 

Bezeichnet man wie früher mit N die Zahl der Moleküle 


pro Kubikzentimeter, und ersetzt 8 durch ihren Wert 80 
bekommt man unter Berücksichtigung, daß 
K=E+*p, 
fiir die dielektrische Polarisation 
4% kT 
2 Nm | cotgh SC (E + -> P) — „„ 
| | kT 3 ) m (E+ % 5) 10) 


Wir wollen jetzt diese Formel nicht nur für ganz kleine Feld- 
stärken anwenden, wie wir es früher gemacht haben, sondern 
auch für größere, aber nur so weit als wir nicht über das zweite 


Glied der Entwickelung hinauszugehen brauchen. 
Nun folgt dann aus Gleichung 10) fiir Sé wenn man nach 
Potenzen von E entwickelt, 
41 „ 6 f 7 m EB | 
a el ar oe 99 


1) Vgl. hierzu E. ScHhköpixGer, Wien. Ber. 121. 
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worin wir mit 0 den Ausdruck 

9 — 4x Nm 
~ 9kT 
bezeichnen, der der absoluten Temperatur umgekehrt proportional 
ist. Rechnet man jetzt aus den Gleichungen 7) und 11) die 
dielektrische Verschiebung D aus, so bekommt man 


Wen E 81 % FE: 


— . — ü——— —— e — — 


Definieren wir die Dielektrizitätskonstante als die Differen- 


tiale e der Verschiebung D nach der Feldstärke E, so folgt 


für e 
_@D_1426 mp P. iy 
EC EE 1—0 8022 (1 — 0)? N2 m2 

Es folgt also aus der DEBVIE schen Annahme der Existenz 
fertiger Dipole im Dielektrikum, daß bei kleinen Feldstarken, für 
welche das zweite Glied rechts in der Gleichung 12) vernach- 
lässigt werden kann, die Dielektrizitätskonstante nur von der 
Temperatur abhängig ist, denn 6 ist nur Funktion der Temperatur 

9 — 4x Nm? 
= 5,7 

Für größere Feldstärken aber, bei denen auch das zweite 
Glied in Betracht kommt, ist die Dielektrizitätskonstante auch 
eine Funktion der Feldstärke. Gleichung 12) sagt aus, daß s mit 
zunehmendem Felde abnimmt. Das ist das von vornherein zu er- 
wartende Resultat. Nehmen wir an, daß die Dielektrizitätskon- 
stante durch die Polarisation der fertigen Dipole bedingt ist, so 
muß unbedingt bei einer bestimmten Feldstärke eine Sättigungs- 
erscheinung eintreten. Denn in diesem Falle kann unmöglich die 
Zunahme der Drehung des Dipols immer proportional dem Zu- 
wachs der Feldstärke bleiben. Von einer bestimmten Feldstärke 
an muß die Zunahme der Drehung für gleiche Zunahmen der 
Feldstärke immer kleiner werden, bis endlich für sehr große 
Kräfte keine Vergrößerung mehr eintritt, d. h. es tritt dann eine 
vollständige Sättigung ein. Vergleicht man die Gleichung 12) 
mit der Gleichung 8), so überzeugt man sich leicht, daß das erste 
Glied in der Gleichung 12) nichts anderes ist, als der Wert der 
Dielektrizitätskonstante für sehr kleine Feldstärken; das zweite 
Glied bedingt also die Abnahme derselben in Funktion des Feldes. 


E 
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Experimenteller Teil. 


Die experimentelle Prüfung der DesByeschen Theorie der 
Dielektrika kann aus zwei verschiedenen Gesichtspunkten unter- 
nommen werden. 

1. Man untersucht, ob die aus ihr folgende Temperatur- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante mit den Versuchsresultaten 
gut übereinstimmt. Diese Prüfung erstreckt sich auf eine Folge- 
rung der Theorie. 

2. Man versucht direkt experimentell die Grundannahme nach- 
zuweisen, daß es in der Tat in den Dielektrika fertige elektrische 
Dipole von konstantem Moment gibt. 

Unabhängig von jeder vollständigen Theorie der Dielektrika 
muß bei der Annahme der Existenz konstanter elektrischer Dipole 
eine qualitativ neue Erscheinung auftreten, nämlich die, daß die 
Verschiebung langsamer wächst als die Feldstärke, d.h. es muß 
bei einem bestimmten Feld eine Sättigung auftreten. Wie diese 
Verschiebung oder die Differentiale der Verschiebung nach der 
Feldstärke, d. h. die Dielektrizitätskonstante quantitativ von der 
Feldstärke abhängt, das kann noch durch verschiedene Umstände 
bedingt sein. So z. B. wird sich aus der Theorie die eine oder 
andere Feldabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante ergeben, je 
nachdem, welche Annahme man über das innere molekulare Feld 
gemacht hat. 

Im folgenden wollen wir unsere Experimente beschreiben, die 
den ersten Versuch bilden, die Abhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstante von der Feldstärke festzustellen. Wir bemerken aber 
schon hier, daß unsere Experimente mehr qualitativer Natur sind, 
wenn wir auch aus unseren Versuchen für die Größe des Momentes 


des Dipols Werte finden, die der Größenordnung nach mit den- 


jenigen übereinstimmen, die DEBYE aus der Temperaturabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstante berechnet hat. Die strenge quanti- 
tative Prüfung der Gleichung 12) ist mit sehr großen experimentellen 
Schwierigkeiten verbunden, weil, wie es sich aus unseren Versuchen 
ergibt, die Abnahme der Dielektrizitätskonstante schon bei ver- 
hältnismäßig großen Feldstärken sehr klein ist. 


Die Versuchsanordnung. 


Die Messungsmethode, die wir angewendet haben, war im 
wesentlichen die von NERNST ausgearbeitete Kompensationsmethode 


ts — 
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zur Messung der Dielektrizitätskonstanten von Flüssigkeiten mit 
verhältnismäßig großem Leitvermögen. Selbstverständlich kann 
diese Methode in ihrer gewöhnlichen Anordnung nicht ohne wei- 
teres unseren Zwecken dienen, denn bei uns handelt es sich in 
erster Linie darum, die Dielektrizitätskonstante bei sehr großen 
Feldstärken zu messen. Bei der gewöhnlichen Anordnung kann 
man aber große Potentiale an den Versuchskondensator nicht 
anlegen, weil ein Ausgleich des Potentiales durch die Brücke 
sofort stattfinden wird. Wir müßten also eine solche Anordnung 
treffen, bei der ein derartiger Potentialausgleich vermieden werden 
kann. Und es ist uns in der Tat gelungen, durch eine kleine 
Abänderung der gewöhnlichen NERNsTschen An- 
ordnung das zu erreichen, daß wir Potentiale 
von ungefähr 3000 Volt an den Versuchskonden- | 
sator anlegen konnten. Um einen genauen Über- 
blick über die Methode zu ermöglichen, wollen 
wir hier eine ausführliche Beschreibung unserer 
Anordnung (Fig. 2 u. 3) geben. 

W, und W, bedeuten zwei gleiche Flüssig- 
keitswiderstände mit verschiebbaren Elektroden. 
K, ist ein Vergleichsmeßkondensator aus zwei 
Metallplatten mit einschiebbarer Glasplatte und 
K, ein ähnlicher Hilfskondensator. Parallel zum 
Kondensator K, war noch ein Drehkondensator 
(Dielektrikum Luft) geschaltet, weil die Kapazität 
des Kondensators K, sehr klein war. W und W 
sind zwei regulierbare, mit den Kondensatoren X, und X, parallel 
geschaltete Flüssigkeitswiderstände, die zur Kompensation der 
Leitfähigkeit der zu untersuchenden Flüssigkeit dienen. K ist 
der Kondensator, der zur Untersuchung der Dielektrizitätskonstante 
der Flüssigkeit benutzt wurde. Dieser war ein Röhrenkondensator 
(Fig.2), bestehend aus drei ineinandergehenden koaxialen Zylindern, 
aus Nickel verfertigt. Sie wurden durch zwei zwischen den 
Zylindern genau hineinpassende Glasringe aneinander festgemacht. 
Die Zylinder waren von ungefähr 17cm Höhe, der Durchmesser 
des äußeren Zylinders betrug 4,5cm. Der Abstand zwischen je 
zwei solchen Röhren war ungefähr 0,32cm. Die Kapazität dieses 
Kondensators (wenn mit Luft gefüllt) betrug 0,00018 M.F. (Der 
Grund, warum wir gerade einen Kondensator von dieser Kapazität 


Fig. 2. 
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gewählt haben, wird später angegeben.) Der Kondensator befand 
sich in einem Glasgefäß, welches mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit gefüllt werden konnte. 

Dies ist die bekannte NernsTsche Anordnung. Bekanntlich 
wird bei dieser Anordnung der Versuchskondensator K einmal 
parallel zu X, und dann parallel zu K, geschaltet und dabei 


Hochfrequenzmaschine Fig. 8. 


Erde 


Elektr. Maschine 


jedesmal die Flüssigkeitswiderstände W und W und die Konden- 
satoren X, und X, so reguliert, daß das Telephon T zum Schweigen 
gebracht wird. 

In diesen Leitungskreis wurde der Wechselstrom einer Hoch- 
frequenzmaschine (SIEMENS, kleiner Typus) geschickt, mit der 
man eine Frequenz von 3600 pro Sekunde erreichen konnte. Bei 
unseren Versuchen haben wir eine Frequenz von 3000 bis 3060 
benutzt. Das Verwenden einer solchen Wechselstromquelle bei 
den dielektrischen Messungen ist wegen der Regelmäßigkeit des 
Funktionierens der Hochfrequenzmaschine sehr zu empfehlen. 
Übrigens kann sie auch in einem zweiten entfernten Raum 
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untergebracht werden, so daß man im Arbeitsraum kein Neben- 
geräusch hat. 

Nun ist es aber bei der ebenso beschriebenen NERNSTschen 
Anordnung unmöglich, große Potentialdifferenzen anı den Be- 
legungen des Kondensators K anzulegen, denn wenn auch die zu 
untersuchende Flüssigkeit sehr schlecht leitet, wird doch ein 
Potentialausgleich durch das Telephon T und die Widerstände W 
und W, W, und W, sofort stattfinden. Um einen solchen 
Potentialausgleich zu vermeiden, mußte eine Abänderung der 
Anordnung getroffen werden. Wir haben in der Tat ein sehr 
einfaches und für unsere Messungen sehr bequemes Mittel ge- 
funden, einen solchen Potentialausgleich zu vermeiden. Man 
schaltet hinter dem Kondensator K noch einen Kondensator K, 
von sehr geringer Leitfähigkeit, der dann sozusagen als ein Vor- 
schaltkondensator dient und welcher die Entladung des Kon- 
densators K durch den gesamten Stromkreis verhindert. Da aber 
der Versuchskondensator in diesem Falle mit dem Kondensator K, 
hintereinander geschaltet ist, so wird selbstverständlich nicht die 
Kapazität von K gemessen, sondern die Kapazität zweier in Serie 
geschalteterKondensatoren. Diese Kapazität ist durch den Ausdruck 


1 1 1 
6 ta 
oder auch ae 
— 102 
5 a) 


gegeben, wo C die Kapazität des Systems, C, die des Versuchs- 
kondensators K, und C, die Kapazität von K, ist. Es ist also 
klar, daß als Vorschaltskondensator K,, damit nur die Kapazität 
von K bestimmt wird, ein solcher gewählt werden muß, daß seine 
Kapazität C, sehr groß ist im Vergleich zu C,. Wir wählten 
einen Kondensator von 2 M.F. (Bei der Mehrzahl der Versuche 
wurden sogar 3 solche parallelgeschaltete Kondensatoren benutzt, 
so daß die Kapazität 6 M.F. betrug.) In diesem Fall beträgt das 
erste Glied im Nenner der Gleichung a) nur etwa 0,2 Promille 
von C, (die Kapazität von K, mit der zu untersuchenden Flüssig- 
keit gefüllt, war etwa 0,0004 M.F.), was natürlich zu vernach- 
lässigen ist. Auch etwaige Änderungen der Kapazität Ci, die bei 
den Versuchen möglicherweise vorkommen können, werden keine 
Bedeutung haben, und die gemessene Kapazität C wird also gleich 
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sein der Kapazität C, des Versuchskondensators. Übrigens muß 
noch der Kondensator K, Spannungen von ungefähr 3000 Volt 
aushalten können. 

Um twischen den Belegungen des Versuchskondensators große 
Feldstärken zu erzeugen, haben wir dem früher besprochenen 
Wechselstromfeld ein zweites statisches Feld überlagert. Dieses 
wurde mittels einer großen Influenzelektrisiermaschine erzeugt. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß die an den Kondensator X 
angelegte Potentialdifferenz mittels eines BRAUN schen Elektro- 
meters, das bis zu 3000 Volt zeigte, gemessen wurde. Die Be- 
deutung der übrigen Teile der Fig.3 ist aus der Beschreibung 
des Versuchsganges ersichtlich. 


Wahl der Flüssigkeit. 


Es ist von vornherein zu erwarten, daß der zu beobachtende 
Intensitätseffekt nur sehr klein sein kann. Auch die Gleichung 12) 
läßt erkennen, wenn man das Moment der Dipole wenigstens der 
Größenordnung nach kennt, daß die Abnahme der Dielektrizitäts- 
konstante nur bei außerordentlich großen Feldstärken verhältnis- 
mäßig groß werden kann. Aber sie erlaubt es auch, voraus- 
zusagen, bei welchen Substanzen die gesuchte Erscheinung eler 
auftreten wird. In der Tat, die Gleichung 12) sagt aus, daß die 
Abnahme der Dielektrizitätskonstante in Funktion der Feldstärke bei 
denjenigen Substanzen früher auftreten wird, für welche die Größe 

j= 42 Nm 

~ 9T 
den größten Wert hat. Nun stellt es sich leider heraus, daß 
gerade diejenigen Substanzen, für welche 0 den größten Wert hat, 
wie 2. B. die verschiedenen Alkohole und Wasser auch gleichzeitig 
ein relativ außerordentlich großes Leitvermögen haben, so daß 
das Anlegen einer verhältnismäßig hohen Potentialdifferenz an 
die Kondensatorbelegungen wegen des sofortigen Potentialaus- 
gleiches unmöglich wird. Man könnte natürlich noch daran 
denken, den Wert @ für eine Substanz dadurch zu vergrößern, 
daß man die Temperatur T möglichst tief wählt. Die daraus 
folgende Vergrößerung ist aber nur dann von Bedeutung, wenn 
man bis zu der „kritischen“ Temperatur heruntergeht. Nun ge- 
stalten sich aber die Messungen der Dielektrizitätskonstante bei 
sehr tiefen Temperaturen sehr schwierig, und es tritt noch die 


1913.) Experimenteller Nachweis der Existenz usw. 511 


Tatsache hinzu, daß die Temperaturabhängigkeit der Dielektri- 
zitätskonstante für die in Betracht kommenden Substanzen sehr 
bedeutend ist (vgl. Tab.1); infolgedessen wird die kleinste In- 
konstanz der Temperatur während den Messungen schon ziemlich 
starke Änderungen der Dielektrizitätskonstante verursachen. 

Diese Schwierigkeit haben wir dadurch zu vermeiden gesucht, 
daß wir die Untersuchung nicht bei einer reinen Flüssigkeit 
unternommen haben, sondern bei Gemischen von zwei Flüssig- 
keiten. Wir haben nämlich eine Flüssigkeit genommen, die aller 
Wahrscheinlichkeit nach keine fertige Dipole besitzt und deren 
Leitfähigkeit minimal ist. Eine solche Flüssigkeit ist Benzol 
Ihre Dielektrizitätskonstante ist bekanntlich klein (2,3) und zeigt 
keine Temperaturabhängigkeit, wenigstens sofern man von der- 
jenigen, welche von der Dichteänderung herrührt, absieht. Das 
sind aber nach der DEB VES chen Theorie Tatsachen, die dafür 
sprechen, daß die betreffende Flüssigkeit keine fertigen Dipole 
besitzt. Als zweite Flüssigkeit wurde eine gewählt, in der fertige 
Dipole nach der DeByEschen Theorie vorhanden sein müssen und 
die neben einer möglichst kleinen Leitfähigkeit eine möglichst 
große Dielektrizitätskonstante hat. Am besten eignete sich den 
Vorversuchen gemäß Amylalkohol. Seine Dielektrizitätskonstante 
bei gewöhnlicher Temperatur ist gleich 16; sie weist eine große 
Temperaturabhängigkeit auf (siehe Tab. 1), was nach DEBVYE für 
die Existenz der fertigen Dipole spricht, und ihre Leitfähigkeit ist 
bedeutend kleiner als bei den anderen Flüssigkeiten mit ungefähr 
gleichen Dielektrizitätskonstanten. Nun hat es sich bei den Ver- 
suchen ergeben, daß man die Untersuchung am besten durchführen 
kann, wenn man eine Lösung von 20 Volumprozenten Amylalkohol 
in Benzol verwendet. Das ist der maximale Gehalt an Amylalkohol, 
bei dem eine große Potentialdifferenz an die Kondensatorbelegungen 
noch anlegbar war. Schon bei einer 30proz. Lösung konnten wir 
keine Messungen ausführen infolge des schnellen Ausgleiches der 
Potentialdifferenz. Auch Versuche an anderen Alkoholen mit 
großen Dielektrizitätskonstanten, wie z. B. Methylalkohol und 
Athylalkohol, haben zu keinen Resultaten geführt. Speziell bei der 
Methylalkohollösung war die Leitfähigkeit schon bei einem 10proz. 
Gehalt an Methylalkohol so stark, daß von einer Vergrößerung der 
Feldstärke keine Rede sein konnte. Wir mußten uns deswegen 
nur mit den Messungen an Amylalkohol begnügen. 


512 S. Ratnowsky, [Nr. 12. 


Die Ausführung der Versuche. 


Der Gang der Versuche war der folgende. Nachdem man 
sich von der Gleichheit der Widerstände W, und W, überzeugt 
hatte, wurde zuerst die Verbindung zwischen a, und b, bzw. b, 
(Fig. 3) hergestellt, d.h. es wurde die Kapazität des Kondensators X 
mit Luft gefüllt, einschließlich der Zuleitung gemessen. Der Kon- 
densator K, und das Elektrometer blieben dabei außerhalb des 
Stromkreises. Die gleiche Messung wurde dann wiederholt, nach- 
dem man den Kondensator A mit einer Eichflüssigkeit (bei uns 
Benzol) gefüllt hatte. Dann wurde der Kondensator X, und das 
Elektrometer E zwischen den Kondensatoren K und K, bzw. K, 
eingeschaltet und von neuem die Kapazität des Systems gemessen. 
Die Differenz der Werte der beiden letzten Messungen ist selbst- 
verständlich klein und liefert die Zunahme der Kapazität des 
Systems infolge Einschaltens des Kondensators K,, des Elektro- 
meters E und der Vergrößerung der Zuleitung. Dann wurde der 
Versuchskondensator X mit der zu untersuchenden Flüssigkeit 
gefüllt und von neuem die Kapazität gemessen, und zwar einmal 
ohne den Vorschaltskondensator X, und dann mit diesem Kon- 
densator zuerst, ohne das elektrostatische Feld anzulegen. Ist 
diese Messung gemacht, so ging man zur Messung unter dem 
Einfluß großer Feldstärken über. Nun wollten wir uns vor allem 
noch davon überzeugen, daß keine Kapazitätsänderung eintritt, falls 
wir jetzt (wo der Kondensator K mit Benzol gefüllt ist, das keine 
fertigen Dipole besitzen soll) zwischen den Kondensatorbelegungen 
des Kondensators K große Potentialdifferenzen herstellen. Um 
dies zu erreichen, brauchte man nur eine verhältnismäßig kurze 
Zeit den Kondensator X, mit Hilfe der Elektrisiermaschine zu 
laden (Verbindung a, und a,). Ist dann die Verbindung zwischen 
dem Kondensator K, und der Elektrisiermaschine unterbrochen, 
so bleibt die Potentialdifferenz zwischen den Belegungen des 
Kondensators K, und auch des Kondensators K während einer Zeit 
konstant, die vollständig genügt, um eine Messung der Kapazität 
auszuführen. Die folgende Versuchsreihe stellt mit Sicherheit fest, 
daß die Kapazität des Benzolkondensators und des ganzen Systems 
keine Änderung erfährt, wenn man die Feldstärke erhöht. 

Die erste Kolumne dieser Tabelle gibt die direkt beobach- 
teten Werte der Kapazität, wenn kein Zusatzfeld wirkt, in will- 


$ 
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kürlichen Einheiten an. Die zweite Kolumne liefert die Kapazität 
des gleichen Kondensators unter der Wirkung der Feldstärken, 
die in der dritten Kolumne in elektrostatischen CG S- Einheiten 
angegeben sind. Wie man sieht, unterscheiden sich die Werte 
der ersten und zweiten Kolumne nicht mehr als die Werte der 
ersten Kolumne untereinander, welche Unterschiede den Versuchs- 
fehlern entsprechen. 


E 
Co Cr Zusatzfeld 
13,55 13,55 31.2 
13,52 18,53 28,3 
13,55 13,55 28,1 
13,53 13,52 - 26,6 
18,52 13,55 26,0 
13,55 13,53 24,0 


Die obige Versuchsreihe läßt deutlich erkennen, daß beim 
Anlegen großer Potentialdifferenzen keine störenden Nebenumstände 
auftreten. Wir haben diesen Versuch speziell aus dem Grunde 
gemacht, weil man erwarten könnte, daß beim Anlegen großer 
Spannungen an den Versuchskondensator K eine elektrolytische 
Zersetzung der Untersuchungsflüssigkeiten stattfinden würde. In 
diesem Falle hätte sich an den Kondensatorbelegungen eine Gas- 
schicht gebildet, die eine Verkleinerung der Kapazität des Kon- 
densators bewirkt hätte. Wäre diese Erscheinung vorhanden, 
dann könnte der zu beobachtende Effekt vollständig vorgetäuscht 
werden und wir wären in diesem Falle zu absolut falschen Resul- 
taten gekommen. Glücklicherweise hat sich aber ergeben, daß 
diese Erscheinung bei unseren Messungen nicht in Betracht kommt 
(wie Tabelle 2 zeigt), weil jede einzelne Messung nur eine sehr 
kurze Zeit dauert (die Zeit, die man brauchte, um den Vergleichs- 
meßkondensator einzustellen, war ungefähr 10 bis 15 Sekunden). 
Dies ist auch der Grund, warum wir keine feste Verbindung 
zwischen den Kondensatoren X und K, hergestellt haben, denn 
wir wollten, daß während der Zeit, wo der Kondensator K, auf 
ein bestimmtes Potential geladen wird, kein Strom durch den 
Kondensator K fließt. Die Verbindung zwischen a, und a, wurde 
immer nur nach dem Laden des Kondensators K, und direkt vor 
der Messung hergestellt. 
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Resultate. 


Aus den oben beschriebenen Messungen wurde die Dielektri- 

zitätskonstante berechnet nach der Formel 
e—1= (eo — 1) (Ci — C): (C — C). 

In dieser Formel bedeutet « die gesuchte Dielektrizitätskon- 
stante, &, die der Eichflüssigkeit, C, die Kapazität des Versuchs- 
kondensators mit der zu untersuchenden Flüssigkeit Co, die Kapa- 
zität desselben mit der Eichflüssigkeit gefüllt, und schließlich C 
die Kapazität des Luftkondensators A einschließlich der Zuleitung. 

Leider konnten wir, wie früher erwähnt, die Untersuchung 
nur bei der 20proz. Amylalkohollösung in Benzol durchführen. 
Die Resultate sind in der folgenden Tabelle gegeben. Um eine 
Vorstellung über die Genauigkeit zu ermöglichen, geben wir noch 
in der ersten Versuchsreihe die direkt beobachteten Größen an. 


Erste Versuchsreihe (Temperatur 19°). 


Luftkondensator K | 20 proz. Amylalkohol Eichflüssigkeit 


C 05 C, 

7,90 | 17,15 13,55 
= 17,17 13,55 
= | 17,15 13,52 
= ! 17,18 13,53 
= 17,15 13,50 
en | 17,18 13,55 


1. Feldwirkung (Temperatur 19°). 


Zusatzfeld 


in elektrostatischen Dielektrizitats- 


Kapazitat Das angelegte 


0 0 3,089 


Ci Potential V | CGS-Einheiten E konstante & 
16,90 3000 31,2 3,036 
17,00 | 2650 27,6 3,052 
17,05 2100 21,9 3,064 
17,09 | 1950 20,3 3,073 
17,12 1650 17,2 3,080 
17,15 | 1350 14,0 3,089 
17,15 1200 12,5 3,089 
17,18 900 9,6 3,091 


* 
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2. Temperatur = Lë 3. Temperatur 19°. 
(Gefrierpunkt des Gemisches). 


E | 6 E € E & E & 
91,2 3,112 13,5 3,169 31,4 8,033 17,6 8,077 
28,1 3,139 12,5 2,172 27,8 8,050 18,5 8,084 
21,9 9,154 9,6 8,176 24,5 8,062 10,0 8,087 
19,8 8,160 0,0 8,176 21,5 8,070 0,0 8,085 


Es sei noch bemerkt, daß die in diesen Tabellen angegebenen 
Zahlen die Mittelwerte aus je 6 bis 8 Versuchsreihen darstellen. 
Die Messungen wurden dabei abwechselnd bei zunehmendem und 
abnehmendem Zusatzfeld E gemacht. 


Berechnung der Größe des Momentes eines Dipols. 


Aus unseren Beobachtungen kann man mit Hilfe der Glei- 
chung 12), § 3, die Größe des Momentes eines Dipols berechnen. 
Denn diese Gleichung besteht aus zwei Gliedern, von welchen das 
erste den Wert der Dielektrizitätskonstante für kleine Feldstärken, 
wie sie gewöhnlich bei den dielektrischen Messungen benutzt 
werden, angibt, während das zweite die Abnahme derselben Größe 
in Funktion der Feldstärke bei konstanter Temperatur darstellt. 
Wir können also mit großer Annäherung zunächst, um die Größe 0, 
die in dieser Gleichung auftritt, aus dem Werte der Dielektrizi- 
tätskonstante zu berechnen, das zweite Glied 

(78 E ) 
vernachlässigen. Ist @ berechnet, dann brauchen wir nur 
243 gs E? 

80 22 (1 — 6)3 Nima 

zu setzen, wobei wir unter 46 = ¢ — £x die Differenz der Werte 
der Dielektrizitätskonstante bei sehr kleinen und sehr großen Feld- 
stärken E verstehen. 

Wir setzen also zunächst 


de E — Eg = 


b) 


1+ 26 
ee: 
und finden für O den Wert 
=| 
(= =. 
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Für 5 ergibt sich dann aus unseren Messungen 
(1— 6)8 
e 8, 
(1— 5 37 
Setzen wir jetzt für 46 die Differenz zwischen der Dielektri- 
zitätskonstante bei dem elektrostatischen Felde Null und dem 
Felde 31,2, so bekommen wir aus der Gleichung b) 
8 243 F? 


Ann 27 8022 Nn 


worin E = 31,2, oder 
243 1 31,22 
270 23 0,053. A3 

Wir müssen also noch die Zahl N der Dipole pro Kubik- 
zentimeter in unserer Flüssigkeit kennen. Diese kann man aus der 
Dichte der Substanz (Amylalkohol), dem Molekulargewicht und 
der bekannten Masse eines Wasserstoffatoms, welche nach PLANCK !) 
gleich 1,63.10-2*g ist, berechnen. Die Zahl der Dipole in unserer 
Lösung ist jedenfalls 5mal kleiner, da sie nur 20 Volumproz. 
Amylalkohol enthält. Wir finden auf diese Weise für die Zahl der 
Dipole pro Kubikzentimeter unserer Flüssigkeit die Zahl 1,1 . 10-7% 
und es ergibt sich für die Größe des Momentes eines Dipols 

m = 1.31.1010, 


eine Zahl, die der Größenordnung nach mit derjenigen überein- 
stimmt, die DEBYE aus der Temperaturabhängigkeit der Dielektri- 
zitätskonstante berechnete. 


2 


Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Herrn Professor 
Dr. A. KLEINER fiir die Erlaubnis zur Ausführung meiner Arbeit 
im physikalischen Laboratorium der Universität und für die gütige 
Überlassung der nötigen Apparate meinen wärmsten Dank aus- 
zusprechen. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, Januar 1913. 


1) M. PLAxck, Theorie der Wärmestrahlung, S. 162, Leipzig 1906. 


Berichtigung zu der Arbeit: E. GoLpstTEIN, Uber ein noch nicht 
beschriebenes, anscheinend dem Helium angehörendes Spektrum: 
S. 410, Zeile 17 v. o. lies 616— 14 statt 515 — 13. 
S. 410, „ 2v.u. „ 575 statt 570. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


Sitzung vom 27. Juni 1913. 


Vorsitzender: Hr. H RUBENS. 


Hr. H. Geiger berichtet 


über eine einfache Methode zur Zählung von a- und 
ß-Teilchen. 


Ferner trägt Hr. A. Eucken über 


eine experimentelle Prüfung des T7TS-Gesetzes der spezi- 
fischen Wärme für tiefe Temperaturen 


nach gemeinsam mit Hrn. F. ScHwErs angestellten Versuchen vor. 


Endlich spricht Hr. F. F. Martens 


über Form und Erregung von Sendern für kurze elek- 
trische Wellen 


nach Versuchen mit Frl. ISOLDE GANSWINDT. 


Zum Abdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft sind 
folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 
Wilhelm Heuse: Dichte und Atomgewicht des Heliums, 
Roman Cegielskij: Zur Frage der Zerlegung hoch- 
komplizierter chemischer Verbindungen im 
schwankenden magnetischen Kraftfeld. (Eingereicht 
durch Hrn. Joser RITTER VON GEITLER.) 
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Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Hr. Dr. Orro DEMMLER, Charlottenburg 4, Goethestraße 32. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. BEHNKEN.) 


Hr. cand. phil. VictoR ENGELHARDT, Charlottenburg 5, Oranien- 
straße 18. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. P. PRINGSHEIM.) 


Dichte und Atomgewicht des Heliums; 
von Wilhelm Heuse. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 21. Juni 1913.) 


Als Grundlage zur Berechnung des Atomgewichtes von Helium 
dienen ausschlieBlich Dichtebestimmungen. Die bisher von ver- 
schiedenen Beobachtern fiir die Heliumdichte gefundenen Werte 
weichen nicht unbetrichtlich voneinander ab. Sie sind in der 


folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Dichte (O = 16) 


Ramsay and Travers!) ......... 1,98 
OLSZEWSKI") 6. a: a ra 1,995 
SCHIERLÖH Je e sl. cd: er Wl erg Se 1,9913 
„ wat hee Bee ee 1,9815 

KAMERLINGH ONNES) )) eee 1,99 

e e E Eet Ee 2,04 

1 „ 2,02 

e o a Be an eh 2,01 
WATSON”) a3. 1,995 
Mittel. . 2,000 


Die meisten dieser Messungen haben nicht den Charakter 
von Normalbestimmungen; sie wurden vielmehr ausgeführt, um 


1) Phil. Trans. (A) 197, 47, 1901. 
*) Ann. de Phys. (4) 17, 997, 1905. 
*) Dissert. Halle 1908. 

) Comm. Leiden. No. 108, 1908. 

) Journ. Chem. Soc. 97, 810, 1910. 
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einen Anhalt für die Reinheit des zu anderen Zwecken benutzten 
Gases zu liefern. 

Nachdem die Identität des Heliumatoms mit dem «-Teilchen 
der Radiumstrahlung nachgewiesen werden konnte, ist zur Klärung 
der Anschauungen über die Umwandlung der Atome bei radio- 
aktivem Zerfall!) eine sichere Kenntnis des Atomgewichtes des 
Heliums ein Bedürfnis und es mag daher begründet sein, das 
Ergebnis einer möglichst genau durchgeführten Bestimmung der 
Heliumdichte zu veröffentlichen. 

Das benutzte Gas war dasselbe, an welchem die spezifische 
Wärme in tiefer Temperatur gemessen worden war?). Es wurde 
durch Erhitzen von gepulvertem Thorianit gewonnen, mit Schwefel- 
säure getrocknet und durch Leiten über mit flüssiger Luft gekühlte 
Nußkohle von groben Verunreinigungen befreit. 

Dieses schon ziemlich reine Gas wurde dann 

nach Passieren von glühendem Kupferoxyd in 

einen Zirkulationsapparat gebracht, in dem die 

Reinigung mit Hilfe von frisch hergestellter und 

gut entgaster Kokosnußkohle, über welche das 

Gas durch ein automatisches Quecksilberpump- 

werk vielmals geleitet wurde, möglichst weit 

getrieben werden konnte. Aus diesem Apparat 

wurde das Gas unmittelbar nach Passieren des 

Kohlegefäßes entnommen und in einen mit Hahn 

und Schliff versehenen Glasbehälter geleitet, in dem die Wägung 
des Gases ausgeführt wurde. Zum Fetten des Verbindungschliffes 
wurde Ramsaysches Gummifett benutzt, welches vor Ausführung 
jeder Wägung mit Benzin abgelöst wurde. 

Die spektrale Untersuchung des Gases zeigte in einem Ent- 
ladungsrohr der nebenstehend abgebildeten Form außer den 
schwach sichtbaren Quecksilberlinien bei einem Druck von 5 bis 
10mm nur die bekannten Heliumlinien sowohl bei Längs- wie bei 
Querdurchsicht. 

Herr GOLDSTEIN machte mich auf ein von ihm kürzlich zum 
ersten Male beschriebenes), früher noch nicht beachtetes, ver- 


1) Vgl. z. B. Sr. Meyer, Phys. ZS. 14, 124—125, 1912; Fasans, ebenda, 
S. 136—142. 

) K. ScHEEL und W. Hrvse, Ann. d. Phys. (4) 40, 473—492, 1913. 

) E. GoLpsterN, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 402—412, 1913. 


520 Wilhelm Heuse, [Nr. 13. 


mutlich dem Helium angehörendes Spektrum aufmerksam, welches 
bei höheren Drucken (20 bis 40mm) und starker Belastung des 
Rohres besonders deutlich sichtbar wird. Dieses Spektrum konnte 
auch ich beobachten. Um eine Kontrolle dafür zu erhalten, ob 
das Spektrum tatsächlich dem Helium zuzuschreiben sei, ließ ich 
das Gas mehrfach frisch ausgeglühte und entgaste Nußkohle 
passieren, die mit flüssigem Wasserstoff gekühlt wurde. Bei der 
Temperatur des flüssigen Wasserstoffs absorbiert die Kohle das 
Helium selbst schon in beträchtlicher Menge. Im spektralen 
Verhalten des Gases wurde durch diese Behandlung nichts ge- 
ändert. Die Erscheinung war bei Verwendung von Elektroden aus 
Aluminium bzw. Nickel bzw. Platin zu beobachten. Bei Verwendung 
von Gleichstrom zeigte sie sich sehr gut sichtbar an der Kathode; 
das negative Glimmlicht hatte dann purpurrote Farbe. Fremde 
Linien, die auf Beimengung bekannter Gase hätten schließen lassen, 
konnte ich nicht beobachten. 

Bei der Dichtebestimmung wurde eine Genauigkeit von 1/1000 
erstrebt. Es schien zwecklos, eine größere Genauigkeit zu er- 
streben, da schon eine Beimengung von 1/10000 Volumteilen eines 
schwereren Gases, wie Stickstoff, Sauerstoff, Neon die Dichte des 
nntersuchten Gases um !/,ooo ändern würde. Die experimentell 
zu bestimmenden Größen, aus denen sich die Gasdichte d direkt 
ergibt, sind das Innenvolumen des Gasbehälters v, Druck p und 
Temperatur ¢ des Gases bei der Füllung und das Gewicht des 
eingefüllten Gases m. 

Für die Dichte gilt die Formel: 

d— m (I + at). 760 
v.(1+ Bt).p ’ 
wo œ = 0,0036621) der Ausdehnungskoeffizient des Heliums, 
B = 0,000028 der Ausdehnungskoeffizient des Glases ist. Das 
Innenvolumen des Gasbehälters v wurde durch Auswägen mit Wasser 
bestimmt und ergab sich zu 547,06 ml bei 0°. Die Änderung des 
Volumens mit dem Druck wurde festgestellt; sie betrug 0,02 ml 
bei einer Druckänderung von 1 Atm. und konnte vernachlässigt 
werden. 

Der Druck der Gasfüllung p war bei allen Messungen nahezu 
gleich dem Atmosphärendruck. Der Atmosphärendruck wurde 


1) HoLsorn und Henning, Ann. d. Phys. (4) 85, 766, 1911. 
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mit einem Normalbarometer bestimmt, der zwischen dem Gas- 
behalter und der Atmosphäre bestehende Druckunterschied mit 
Hilfe eines U-formigen, 8mm weiten Quecksilbermanometers, das 
kathetometrisch abgelesen wurde. Die erstrebte Genauigkeit der 
Druckmessung war 0,2 mm. 

Die Temperatur ¢ des Gasbehälters bei der Füllung wurde 
mit einem Quecksilberthermometer bestimmt, das in inniger 
Berührung mit dem Behälter war und mit ihm in einer Papier- 
hülle steckte. Die Füllung fand in einem ungeheizten Zimmer 
statt, in welchem ausreichende Temperaturkonstanz herrschte. 
Bei Verwendung eines Wasserbades würde zwar eine größere 
Genauigkeit der Temperaturbestimmung möglich gewesen sein; 
doch werden durch den Angriff des Wassers auf die Glasober- 
fläche erfahrungsgemäß Änderungen des Gewichtes des Glaskörpers 
hervorgerufen, die nur sehr schwer korrekt berücksichtigt werden 
können. Es wurde deshalb von der Benutzung eines Wasserbades 
abgesehen. Die Temperatur wurde auf 0,10 genau bestimmt. 

Die Wägung wurde auf einer RUEPRECHTschen Wage!) aus- 
geführt, die mit Spiegelablesung und einer Vorrichtung zum Ver- 
tauschen der Belastungen versehen war. Die Empfindlichkeit war 
0,025 mg auf 1mm Ausschlag bei einem Skalenabstand von etwa 
2,5 m. Das Resultat einer jeden Wägung wurde aus vier nach 
Gauss angeordneten Einzelwägungen mit Vertauschen der Lasten 
auf den Wageschalen abgeleitet. 

Um die Korrektionen für den variablen Luftauftrieb möglichst 
gering zu machen, diente als Gegengewicht für den Gasbehälter 
ein zugeschmolzener Glasballon, welcher nahezu gleiches Gewicht 
und nahezu gleiches Außenvolumen wie der Gasbehälter hatte. 
Das Außenvolumen des Gasbehälters B betrug, wie eine hydro- 
statische Wägung ergab, 609,6 ml, das Außenvolumen des Gegen- 
gewichtes A 594,1 ml. Die Massen von A und B waren bis auf 
etwa 0,4g abgeglichen. Die Differenz des Luftauftriebes, den die 
Körper A und B bei Druckschwankungen erfahren, beträgt 
0,025 mg bei einer Druckänderung von 1mm. Die entsprechende 
Korrektion ist also leicht mit genügender Genauigkeit zu be- 
stimmen. Vor und nach jeder Füllung wurde der Behälter B 


1) Dieselbe Wage benutzte H. Lanpotr bei seinen „Untersuchungen über 
die fraglichen Änderungen des Gesamtgewichtes chemisch sich umsetzender 
Körper“. Berl. Ber. 1908, 354 bis 387. 


* 
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leer gewogen, und zu einer Dichtebestimmung wurde die Kom- 
bination von zwei Leerwägungen und der dazwischen liegenden 
Gaswägung benutzt. 


Masse d (Masse 
Tempera- 


A—B Masse Druck red. red. auf 130 von 
19 13 tur 2 7 
740 mm 1 Normal- 
liter) 


mg mg mm . Grad mg 


3 = a 91,60 | 749,1 | 13,86 | 90,77 | 0,1784, 
13. , | —380,12 

14. „ | — 473,42 93,32 761,9 13,48 | 90,79 | 0,1785, 
15. , || —380,07 

17. , | —380,02 

18. „ | —471,48 | 9147 | 7481 | 1428 | 90,90 | 0,1786, 
18. „38001 

19. „38001 

3 i SE j 93,32 759,6 | 12,80 | 90,85 | 0,1786, 
20. , | — 879,97 

21. „ || — 379,97 

22. „ — 472,45 92,49 749,7 11,04 90,64 0,1782, 
24. , | — 379,95 

25. „ — 464,60 84,63 684, 7 11,53 90,97 | 0,1789, 
25. , || — 8380,01 

26. , || —379,98 

26. „ 446997 S 
ST Ee 90,08 | 730,6 | 11,78 | 90,78 | 0,1785, 
27. , || —379,88 


Mittel. . . 90,81 0,1785, 


Die Ergebnisse von sieben derartigen Bestimmungen sind in 
der vorstehenden Tabelle zusammengestellt. Die zweite Spalte der 
Tabelle gibt die Differenz der Massen des Gegengewichtes A und 
des Gasbehälters B in mg, reduziert auf den luftleeren Raum. 
In der dritten, vierten und fünften Spalte sind die Massen, 
Drucke und Temperaturen der bez. Gasfüllungen gegeben. Um 
anschaulich vergleichbare Zahlen zu erhalten, sind die Werte der 
Spalte 3 auf eine mittlere Temperatur und einen mittleren Druck 
(13° bzw. 740mm) umgerechnet und in Spalte 6 aufgeführt. Diese 
Zahlen zeigen, daß der wahrscheinliche Fehler der einzelnen 
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Messung 0,07 mg beträgt, eine Größe, die durch die unver- 
meidliche Ungenauigkeit der Wägung, Temperatur- bzw. Druck- 
messung zwanglos zu erklären ist. Spalte 7 enthält die aus den 
Beobachtungsdaten errechnete normale Dichte d (Masse eines 
Normalliters Helium in Gramm). Der Mittelwert der sieben 
Einzelwerte ist 0, 1785, + 0,0000, g. 

Bei der Berechnung des Molekular (Atom-)gewichtes aus der 
normalen Dichte ist die Abweichung vom idealen Gaszustande 
zu berücksichtigen. a sei der Kompressibilitätskoeffizient eines 
Gases zwischen 0 und 1 Atmosphäre, d die normale Dichte und 
d(1—.a) werde als ideale Dichte bezeichnet. Dann sind die 
Molekulargewichte von Gasen ihren idealen Dichten proportional. 
Für Helium ist (1 — a) = 1,0 !), für Sauerstoff (1 — a) = 0,999032). 
Das Molekular (Atom-)gewicht des Heliums, O, = 32 als Basis ge- 
nommen, ist also, wenn 1,42900 die normale Dichte des Sauer- 


stoffs ist, 
0,17 856 


— 1,42900. 0,99903 
Charlottenburg, Juni 1913. 


Mp. 32 — 4,002. 


1) A. JaAQuEroD et O. SCHEURER, Mém. Soc. Phys. et Hist. Nat. de 
Geneve 35, 659—680, 1908. 
*) Burt, Trans. Faraday Soc. 6, Pt.1, 1910. 
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Zur Theorie 
der elektrischen und chemischen Atomkräfte; 


von A. Byk. 
(Vorläufige Mitteilung.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 23. Mai 1913.) 
(Vgl. oben S. 396.) 


Beachtet man die vorhandene Ähnlichkeit, nicht aber Über- 
einstimmung zwischen den Gesetzen der Elektronenschwingungen 
im Atom und den KErLERSchen Gesetzen und sucht sich dabei 
von speziellen Strukturannahmen für das Atom freizumachen, so 
wird man auf die Frage nach einer von einem Punkte ausgehenden 
Zentralkraft geführt, die für kleine Elongationen harmonische 
Schwingungen mit einer endlichen Ionisierungsarbeit des Elektrons 
vereinigt. Nach einem Satze von BERTRAND !) ergeben nun über- 
haupt nur zwei Zentralkräfte stabile periodische Bewegungen 
(Schwingungen), nämlich das elastische und das NEwTON sche 
Kraftgesetz. Keines von beiden genügt den beiden genannten 
Forderungen gleichzeitig, und es scheint hiernach überhaupt un- 
möglich, sie gleichzeitig zu erfüllen. 

In der Ableitung von BERTRAND, so allgemein sie auch ist, 
steckt aber als Voraussetzung die Gültigkeit der üblichen Kine- 
matik und als Grundlage hiervon die Gültigkeit der gewöhnlichen, 
euklidischen Geometrie. Diese ist bekanntlich ?2) nicht a priori, 
sondern nur empirisch begründet, da sie auf der unbeweisbaren 
Hypothese beruht, daß die Summe der Winkel im Dreieck gleich 
zwei Rechten ist. Geprüft und richtig befunden ist diese Hypo- 
these bisher nur an Dreiecken im leeren Raume oder an solchen, 
als deren Seiten die durch den leeren Raum gelegten Verbindungs- 
geraden ihrer Eckpunkte angesehen werden’). Dagegen ist sie 
bisher nicht geprüft an Dreiecken innerhalb eines einzelnen Atoms. 
Bei der offenbaren Ausnahmestellung der Atome in bezug auf die 


1) C. R. 77, 849, 1873. 

1) Siehe z. B. HELMHOLTZ, Uber den Ursprung und die Bedeutung der 
geometrischen Axiome, Vorträge und Reden Il (4. Aufl.), S. 28. 

3) Gauss’ Werke 8, 267. 
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in ihnen geltende Mechanik !) ist es jedenfalls sehr bedenklich, 
diese nur im Vakuum bestätigte Hypothese auf das Innere der 
materiellen Atome ohne weiteres zu übertragen. Es wird jeden- 
falls vorsichtiger sein, zunächst einmal für das Innere der Atome 
von dieser unbewiesenen Hypothese abzusehen und den geometrisch 
von vornherein mit dem euklidischen absolut gleichberechtigten 
allgemeineren Ansatz zu machen, daß im Inneren eines bestimmten 
Atoms die Winkelsumme für irgend ein darin konstruierbares 
Dreieck für das betreffende Atom entweder stets größer oder stets 
kleiner als zwei Rechte sei; d. h. wir nehmen an, daß im Inneren 
des Atoms nichteuklidische Geometrie mit positivem 
oder negativem Krümmungsmaße gilt. Wollen wir dabei 
die freie Beweglichkeit starrer Körper, etwa des langsam bewegten 
Elektrons, innerhalb des Atoms aufrecht erhalten — und es liegt 
keine Veranlassung vor, davon abzugehen —, so müssen wir das 
Krümmungsmaß als konstant ansehen 2). Die Einführung der 
nichteuklidischen Geometrie von konstantem Krümmungsmaße 
rechtfertigt sich speziell noch durch die Bemerkung, daß bei den 
Atomen, wie bei den Figuren der Geometrie von endlichem (von 
Null verschiedenem) Krümmungsmaße absolute Längen auftreten, 
nämlich die absoluten Atomdimensionen bzw. die „Einheits- 
strecken“ 3) der nichteuklidischen Geometrie, während bei den 
molaren Massen, wie den Figuren der euklidischen Geometrie der- 
artige absolute Längen fehlen. 

Es ergibt sich, daß das positive Krümmungsmaß so wenig 
wie das Krümmungsmaß Null des euklidischen Raumes ein den 
ım Anfang gestellten Bedingungen genügendes Potential liefert; 
wohl aber erhält man ein solches, und zwar nur ein einziges, 
ganz bestimmtes bei negativem Krümmungsmaß, d. h. in der 
sogenannten hyperbolischen, LOBATSCHEFSKIJschen Geometrie. Es 
ist dies die Verallgemeinerung t) des gewöhnlichen elastischen 
Potentials, das hyperbolisch-elastische Potential von der Form: 


Vi = k Tg? (5) 1) 


') Theorie du rayonnement et les quanta (Rapports du Conseil Solvay). 
Paris 1912. 

*) Hetunorrz, I. e., S. 22. 

>) S. LIEBMANN, Nichteuklidische Geometrie (1. Aufl.), Leipzig 1905, S. 115. 

) Liesuann, I. c., S. 238. 


— — 2 ein — — — 2 
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(o“ Entfernung des Elektrons vom Atomzentrum, R Einheitsstrecke 
des Atominnenraumes.) | 

Da wegen der Gültigkeit der euklidischen Geometrie im Un- 
endlich-Kleinen das HAMILTON sche Prinzip, wenn man nur den 
Ausdruck für die lebendige Kraft entsprechend verändert, in ver- 
allgemeinerter Form!) auch in der hyperbolischen Mechanik 
gilt ), so kann man, indem man die Abtrennungsarbeit ?) eines 
Elektrons vom Atom innerhalb eines unendlich ausgedehnt ge- 
dachten Atominnenraumes gleich hv, setzt (h PLANCK sches Wir- 
kungsquantum), aus den teils aus der Dispersion [MARTENS ‘)], 
teils aus dem selektiven Photoeffekt [PoHL und PRINGSHEIM 5)] 
bekannten Eigenschwingungszahlen v, des Elektrons und der 
Elektronenmasse m die Einheitsstrecken der Atominnenräume nach 


der Formel berechnen: 
1 h 
R= Fl rs 2) 
Die in der dritten Kolonne von Tabelle I enthaltenen Ein- 
heitsstrecken sind, wie es der vorausgesetzte Zusammenhang 
zwischen den absoluten Dimensionen der Atome und den Einheits- 
strecken fordert, von der bekannten Größenordnung der Atom- 
radien. Als reine Größenordnungsbeziehung aufgefaßt, stimmt 
die Gleichung 2) mit einer von SOMMERFELD e) aus der Theorie 
des Wirkungsquantums hergeleiteten Relation zwischen Atom- 
dimensionen, Wirkungsquantum und Eigenschwingungszahl des 
Elektrons überein. Während SOMMERFELD aber hierzu die zunächst 
nicht zu beweisende Hypothese der Konstanz des Wirkungsquantums 
bei Molekularprozessen einführen muß, wird hier das gleiche 
Resultat durch Verzicht auf die unbewiesene Hypothese, daß die 
Winkelsumme der Dreiecke innerhalb der Atome gleich zwei 


1) Wegen der Verallgemeinerung wird man für die nichteuklidischen 
Atome nicht mehr von vornherein notwendig zu dem erfahrungsgemäß 
falschen Satze von der Gleichverteilung der Energie geführt. 

?) LIEBMANN, Le, S. 222. 

3) Diese ist nicht mit der experimentell gemessenen Ionisierungsarbeit 
identisch, weil bei der wirklichen Ionisierung sich das Elektron nur bis zur 
Atomgrenze im Atominnenraum bewegt, von dort an aber im euklidischen 
Vakuum. 

) Siehe WınkeLmanns Handbuch der Physik 6 (2. Aufl.), 621. 

) Diese Verhandlungen 14, 59, 1912 und die Zusammenstellung von 
F. A. LINDEMANN, ebenda 13, 485, 1911. 

) Conseil Solvay, S. 362. 
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Rechten ist, gewonnen; dies diirfte vom Standpunkt der Quanten- 
theorie aus ein prinzipieller Vorzug sein. 


Tabelle I. 

— — 
GENEE 2240 . 1018 | 1,24 . 10-5 em | 18,1 
> | 148 „1008 1,60.10-8 , 8,3 
p. 1,37 . 1015 1.64. 10-8 „ 7.8 
sence cl 1,33 . 1015 1,66.10-8 „ 7,5 
Ge 0,968 . 1015 1,95.10-8 , 4,6 
‘ree 0,674 . 1015 2,33.10-8 „ | 2.7 
N | 107 „1005 185. 106 „ | 5,4 
Na. 05882. 1015 204. 10 „ | 40 
Ka Sa 8% | 0,682 . 1015 2,32.10-8 „ 2,7 
Rp. . . | 0,625. 1008 2,42. 10—8 , | 2.4 


Im hyperbolisch- elastischen Kraftfelde nähert sich im Gegen- 
satz zum euklidisch-NEwTON schen und dem euklidisch-elastischen 
für große Bahndimensionen das Rotationsmoment der Geschwindig- 
keiten einem endlichen Grenzwert. Indem man diesem Grenzwert 
der die Dimension des PLAN cK schen Wirkungsquantums hat, für 
alle Atome den gleichen Wert Ais zuschreibt (dies ist der mecha- 
nische Sinn des obigen Ansatzes hy, für die Abtrennungsarbeit 
des Elektrons vom Atom), stellt sich à als ein universelles 
nichteuklidisches Rotationsmoment dar. Die Einführung 
eines solchen hat in der Atomdynamik die gleiche Bedeutung, 
wie die Einführung der universellen, absoluten Gravitations- 
konstante G in der Astronomie bei der Ableitung der KEPLER- 
schen Gesetze mit Hilfe des NEwTON schen Potentials. 


Anwendungen auf Physik. 


Die Koexistenz des euklidischen Vakuums und der nicht- 
euklidischen Atomräume wird dadurch ermöglicht, daß eine Kugel- 
fläche eine zulässige Grenzfläche zweier derartiger Räume ist; denn 
in einer solchen gilt im euklidischen wie auch im hyperbolischen 
Raume die gleiche, gewöhnliche sphärische Maßbestimmung ). 


1) Eine ausführliche Begründung dieser Grenzbedingung läßt sich geben, 
wenn man den aus Vakuum, Atomionen und Elektronen bestehenden Gesamt- 
raum geometrisch betrachtet. Man erhält dadurch auch eine Begründung 
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Das elektrische Feld des Atoms ergibt an seiner kugelförmigen 
Oberfläche eine positive elektrische Ladung. Je nachdem der 
Innenraum der Kugel als euklidisch oder nichteuklidisch betrachtet 
wird, erhält man verschiedene Werte für den Atomradius. 

Die kleinsten, bei den stärksten Alkalien vorkommenden Eigen- 
schwingungszahlen gestatten in diesem Zusammenhange eine Ab- 
schätzung des elektrischen Elementarquantums, das zu 4,4.10-!° 
elektrostatischen Einheiten gefunden wird. Dabei bleibt man in- 
folge der als Parameter verfügbaren individuellen Einheitsstrecke 
des Atoms frei von der bei quantentheoretischen Betrachtungen 
dieser Art vielfach auftretenden Überbestimmung der Schwingungs- 
zahl des Elektrons am THOMsoNschen Atommodell i). Das durch 
den verallgemeinerten BERTRANDschen Satz und die geometrische 
Grenzbedingung zwischen Atomraum und Vakuum eindeutig be- 
stimmte Atommodell stellt sich als eine Verallgemeinerung des- 
jenigen von THOMSON dar. 


Tabelle II. 

| A | A 

E IAI I 13 
Le Ve 55 
LI. . | 1,85.10-80m | 0,745 Cl. . || 1,60.10-8cm | 0,625 
Na 2,04.10-8 „ | 0,826 | Br... | 1,95.10-8 „ 0,821 
K 2,32.10-8 , | 0902 |J... . | 2,38.10-8 „ 1,12 
Rb 2,42.10-8 „ | 0,928 | | 


Ist o der von außen, euklidisch betrachtete, gewöhnliche Atom- 
radius (ol ist der von innen betrachtete, nichteuklidische), so muß 
R mit R steigen, was sich nach Tabelle II bei den Alkalien und 
Halogenen bestätigt. Dabei ist bei den Alkalien der Atomabstand A 


für die begrenzte Teilbarkeit der einfachsten Atome bzw. positiven Atomionen, 
wie Helium, und einen Zusammenhang der endlichen Anzahl der chemischen 
Elemente mit der Existenz einer universellen Einheitsstrecke dieses Gesamt- 
raumes. Das Vakuum hat im Gesamtraum den geometrischen Charakter 
einer sogenannten „Grenzhypersphäre“ (siehe BIaAncHI-LukAT, Differential- 
geometrie [I. Aufl.], S. 586), in der zwar die gewöhnliche euklidische Raum- 
geometrie gilt, die aber doch ein von dem gewöhnlichen euklidischen Raume 
durchaus verschiedenes geometrisches Gebilde ist (siehe CLEBScH-LINDEMANN, 
Geometrie II, I. S. 514), gerade so wie sich die LOBATSCHEFSKIJ sche Grenz- 
kugelfläche und die gewöhnliche euklidische Ebene trotz ihrer identischen 
Planimetrie wesentlich voneinander unterscheiden (siehe LIEBMANN, l. e., S. 110). 

1) Vgl. die Bemerkung von Harper, diese Verhandlungen 18, 1131, 1911. 
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wie üblich dem Atomradius, bei den Halogenen der Molekular- 
durchmesser A’ dem Atomradius in erster Näherung proportional 

gesetzt. 
Für die Atomradien der Alkalien als Funktion der Eigen- 
schwingungszahlen bzw. der Einheitsstrecken folgt die Formel: 
0,76eR 3) 


a 
UE 
Wie Tabelle III zeigt, gibt Formel 3) das Verhältnis zwischen 
Atomradien und Atomabständen auf 3 Proz., d. h. innerhalb der 
Fehlergrenzen konstant, während die Formel von F. A. LINDEMANN x!) 


12 Proz. Abweichung von der Konstanz liefert. 
Tabelle III. 


eege 
| 1/2 | o BYK | o LINDEMANN BIER % 
a N ⁵³² A E ĩͤ K EE - 


Li... | 1,40.10-8em | 1,94.10-8cm | 1,56.10-8cm | 1,39 | 1,11 
Ja | 1,70.10-8 „ | 2,30.10-8 „ | 1,77.10-8 , | 1,35 | 1,04 
Se Sé | 2,11.10-8 „ 2,89.10-8 , 2,10. 10-8 „ 1,37 1,00 

2,26. 10— „ 3,14. 108 „ | 2,28.10-8 „ | 1,39 | 0,99 


Man kommt von dem positiv geladenen Atomion zu dem 
negatir Seladenen Elektron durch bloße Änderung des Vor- 
zeichen s im Krümmungsmaß der Atomräume. Dabei braucht 
weder die Kraft in der Nähe des Atom- bzw. Elektronenzentrums 
noch dis Konstante des nunmehr sphärisch-elastischen Potentials 
ihre Vor Eichen zu ändern. Das sphärisch- elastische Potential lautet: 


U 
V = kote ( $) 4) 
da Positives und negatives Krümmungsmaß unsymmetrisch 
sind (der positiv gekrümmte Raum ist an sich endlich, der negativ 
sekrümma te unendlich), so ergibt sich hieraus die Unsym- 
oe der beiden Elektrizitäten. Die umstehende Figur 
dem Verlauf der den elektrischen Kräften im Elektron bzw. 
tom proportionalen Funktionen: - 
PPP 
2* % dr Los? (r) 
1 dY Tg (s) 
dr Cojir) 


a . 
) Diese Verhandlungen 18, 485, 1911. 


und 
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Man sieht daran die Übereinstimmung der elastisch - elek- 
trischen Kräfte in der Nähe des Atom- bzw. Elektronenmittel- 
punktes (r = 0), sowie den Vorzeichenwechsel der elektrischen 
Kraft bzw. der durch die Grenzfläche gegen das Vakuum ab- 


' 
gegrenzten Oberflächenladung, wenn r = 75 bei sphärisch - elasti- 


schem Potential aus dem ersten in den zweiten Quadranten über- 


TT 
ey A | | | TT | Tt ER EG 
— 14. tT tT tT ET BE I 
T 
) 
BEE 7 
“A EHER 


) 
T 


tritt; beim hyperbolisch- elastischen Potential tritt ein derartiger 
Vorzeichenwechsel nicht ein. Die träge Elektronenbewegung im 
Vakuum erscheint als Grenzfall der hyperbolisch- elastischen Elek- 
tronenbewegung im Atom. Wie die verallgemeinerte elastische 
Kraft im materiefreien Vakuum (für R = oo), so verschwindet 
die verallgemeinerte NEwToN-CouLomBsche Kraft i) in den mate- 
riellen Atomen (für R-Werte von Atomdimension), so daß von 


1) Ihr Potential in negativ gekrümmten Räumen ist H 


SC 


— ————— —— EEE, — — Ze — a 
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diesen beiden einzig möglichen periodischen Kräften die erstere 
als chemische der letzteren physikalischen von diesem Stand- 
punkte aus gleichberechtigt zur Seite steht. 

Für große Atomradien werden nur solche Elektronen samt 
ihrer Energie vom Atom aufgenommen, die gerade ein Energie- 
quantum Av, besitzen. Dies ist beim THOMSONschen Atommodell 
nicht der Fall. Die maximale lebendige Kraft eines Photoelek- 
trons ergibt sich zu 


ek N 
L = hv, CH 9 5) 
wobei der Faktor von hv für die Alkalien nur von 0,23 bis 0,25 
schwankt. Man erhält also die Aufladungspotentiale gemäß dem 
Einsteinschen lichtelektrischen Quantengesetz dem Energiequantum 


merklich proportional; auch hier wieder, ohne spezifisch quanten- 
theoretische Ansätze zu machen. 


Anwendungen auf Chemie. 


Wie das Maximum der Kurve der hyperbolisch -elastischen 
Kraft in der Figur S. 530 zeigt, liefert dieses Kraftgesetz für Dipole 
ohne Hin zunahme abstoßender Kräfte in gewissen Teilen des Feldes 
anziehen de, in anderen abstoßende Kräfte, und damit eine Zone 
stabile n Gleichgewichts. Die molekularen Dissoziationswarmen 
eier Anzahl von Metalloiden lassen sich hiernach mit sehr er- 
hebliche x Genauigkeit (s. Tabelle IV) mit Hilfe der Formel be- 

rechnen: 

9, 2,79. 10 n. 553 cal, 6) 
wobei >2 die Maximalvalenz des betreffenden Elementes ent- 
Sprechen d der Ordnungsnummer seiner Vertikalkolonne im perio- 
dischen System ist. 

Für die Halogene werden mit der rationellen Formel 

o = 2 V2 Sin (0,3293). R 7) 

a Grenzen der Molekulardurchmesser berechnet, die in der 
at nach Tabelle V in der richtigen Reihenfolge etwas unterhalb 
er von EINSTEIN 1) aus der Diffusion in wässerigen Lösungen 


erhaltenen Werte liegen. 
— 


1 


D ie Lanvorr-Börnstein, Physikalisch-chemische Tabellen (4. Aufl.), 
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Tabelle IV. Dissoziationswarmen. 


| | | Berechnet | Gefunden 


6 | 106 000 cal 113 000 cal 


Cl, — 
Br, — 2 Br. 58 800 „ 55 300 „ 

35 7000, 
S, — 28 81000 „ etwa 90 000% „ 
P, — 2P ... | 71000 „ „ 80000%), 

Tabelle V. 
| Berechnet | Gefunden 

"EE > 1,52.10-8em| 2,0. 10 em 
D (> 1,85 . 10-8 „| 3,2.10-8 „ 
E EEN en, | > 2,21 . 10-8 ‚189.10 „ 


| 


Für Kohlenstoffverbindungen folgt als minimaler Molekular- 


durchmesser R Y2 = 1,75. 10— cm, ein Wert, unterhalb dessen sich 
in der Tat die Molekula rdurchmesser der 16 C- Verbindungen, bei 
denen diese Größe bekannt ist“), halten. Ähnliche Berechnungen 
lassen sich für die Molekulardurchmesser von HCl, H,S, SO, 
anstellen. 


Man kommt zu einem Verständnis der Tatsache, daß die 
anorganischen und organischen Komplexverbindungen im 
Gegensatz zu den Elektrolyten eine bestimmte Konfiguration 
besitzen; denn in ihnen haben die neutralisierten Atom - Dipole, 
wie erwähnt, eine feste Gleichgewichtslage, während bei den ge- 
ladenen Ionen der Elektrolytmoleküle nur ein stationärer Zustand 
möglich ist, unter gleichzeitigen Rotationen, die die notwendige 
Zentrifugalkraft liefern. Dies wird auf die WERNERschen Reihen 
von Komplexverbindungen angewandt, bei denen z. B. ein komplex 
gebundenes Chloratom durch seine lonisierung jeden Einfluß auf 


1) BJERRUM, ZS. f. phys. Chem. 81, 291, 1912. 

*) STARCK u. BODENSTEIN, ZS. f. Elektrochem. 16, 961, 1910. 

*) Mit Hilfe des Nernstschen Wärmetheorems geschätzt von E. v. WAR- 
TENBERG, ZS. f. anorg. Chem. 56, 332, 1908. 

*) S. LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch -chemische Tabellen (4. Aufl.), 
S. 140 fl. 


1913.] Zur Theorie der elektrischen und chemischen Atomkrifte. 533 


die Konfiguration des Moleküls verliert!). Die Haftintensitäten 
an den komplexbildenden Zentralatomen werden durch das Ver- 
hältnis 

v = 15,4. 10-3. v3 8) 
der zwecks Überführung des Dipols ins Unendliche erforderlichen 
dielektrischen Arbeit zur thermischen Energie eines Atoms bei 
Zimmertemperatur gemessen ?). Die ungewöhnlich große komplex- 
bildende Kraft des Kohlenstoffs kommt darin zum Ausdruck, daß 
er mit dem Werte 18 dieses Verhältnisses bei weitem an der 
Spitze steht. Die Elemente mit hohem v, und starker Komplex- 
bildungstendenz finden sich in den Minimis der LoTHAR-MEYERschen 
Atomvolumenkurve. 


Berlin, Juni 1913. 
0 Vgl. A. WERNER, Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der an- 


Chemie, 2. Aufl., 1909. 
) Siehe Tabelle I, Kolonne 4. 
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Uber eine einfache Methode 
zur Zählung von a- und ß-Strahlen; 


von H. Geiger. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 25. Juni 1913.) 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 27. Juni 1913.) 
(Vgl. oben S. 517.) 


RUTHERFORD und GEIGER!) haben in einer früheren Arbeit 
eine Versuchsanordnung beschrieben, welche es ermöglichte, die 
von radioaktiven Substanzen emittierten &-Teilchen zu zählen. 
Die experimentelle Anordnung war dabei derartig getroffen, daß 
ein geringer Bruchteil der von der Strahlenquelle ausgehenden 
-Teilchen durch ein Glimmerfenster in ein Gas von reduziertem 
Druck eintrat. Jedes eintretende a-Teilchen erzeugt auf seiner 
Bahn eine gewisse, relativ kleine Zahl von Ionen. Diese Ionen 
wurden nun in einem elektrischen Felde so stark beschleunigt, 
daß jedes einzelne beim Zusammenstoß mit den Gasmolekülen 
einige Tausend neuer Ionen erzeugte. Die so erreichte Multipli- 
kation des primären Effekts war ausreichend, um das Eintreten 
eines &-Teilchens in das Gas mittels eines Elektrometers nach- 
weisen zu können. Als Meßinstrument eignete sich besonders das 
Fadenelektrometer, da bei Zuhilfenahme von photographischer Re- 
gistrierung der Faden infolge seiner raschen Einstellungsgeschwin- 
digkeit die einzelnen «-Teilchen auch dann noch deutlich erkennen 
ließ, wenn bis zu 2000 Teilchen pro Minute in den lonisierungs- 
raum eintraten. 

Bei dieser Anordnung war der Multiplikation des primären 
Ionisationseffekts eine Grenze dadurch gesetzt, daß bei zu hohen 
beschleunigenden Potentialen Funkenentladungen einzusetzen be- 
gannen. Aus demselben Grunde verliefen auch alle Versuche 
erfolglos, welche zum Ziele hatten, die viel schwächer ionisierenden 


!) E. RUTHERFORD und H GEIGER, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 141, 1908 
und Phys. ZS. 10, 1, 1909; s. auch Phil. Mag. (6) 24, 618, 1912. 
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ß-Strahlen in derselben Weise nachzuweisen. Im folgenden soll 
nun über eine Anordnung berichtet werden, welche bei großer 
Einfachheit und Empfindlichkeit auch die Zählung von ß-Strahlen 
ohne weiteres ermöglicht. Die Methode beruht auf der Auslösung 
von Spitzenentladungen durch das in der Nähe der Spitze vorbei- 
passierende a- oder ß-Teilchen. Die experimentelle Anordnung 
ist in Fig.1 dargestellt. In das etwa 2cm weite Messingrohr A 
ist durch den Ebonitstopfen Æ ein in eine feine Spitze aus- 
laufender Draht D axial eingeführt. Die Spitze liegt etwa 0,8cm 
von der Scheibe B entfernt, die das Rohr A abschließt. Durch 
eine in der Mitte dieser Scheibe angebrachte Öffnung können 
die zu zählenden Strahlen in den lonisierungsraum eintreten. 
Das Gehäuse A ist auf ein positives Potential von etwa 1200 Volt 
aufgeladen, während der axiale Draht mit einem Fadenelektro- 
meter in leitender Verbindung steht. Durch einen geeigneten 
Flüssigkeitswiderstand ist dafür Sorge getragen, daß die beim Ein- 
tritt eines Teilchens dem Elektro- 


meter zufließende Elektrizitäts- Deh 
menge in einem Bruchteil einer A 
Sekunde wieder zur Erde abfließen D ä 


kann. Bei Luft von Atmosphären- 
druck ist im allgemeinen ein 
Potential von 1200 Volt aus- 
reichend, um zu bewirken, daß 
jedes einzelne eintretende œ- oder ß-Teilchen eine Spitzen- 
entladung auslöst. Die bei einer solchen Entladung übertretende 
Elektrizitätsmenge ist ganz beträchtlich. Bei Verwendung eines 
Fadenelektrometers von etwa 10cm Kapazität gelingt es ohne 
weiteres, Ausschläge zu erreichen, die 10 bis 20 Volt entsprechen. 
Da ein 8-Teilchen auf der innerhalb des Rohres zurückgelegten 
Wegstrecke nur etwa 100 Ionen von je 4,7 x 10 elektrostatischen 
Einheiten erzeugt, die dadurch ausgelöste Elektrizitätsmenge aber 
nahezu eine elektrostatische Einheit beträgt, so ergibt sich, daß 
der primäre Effekt eines ß-Teilchens durch die beschriebene An- 
ordnung auf das 10’fache vergrößert werden kann. 

Für die Wirksamkeit eines Zählers, wie ihn Fig.1 zeigt, ist 
die Güte der Spitze ausschlaggebend; die Weite des Rohres A 
und der Abstand der Spitze von der Scheibe lassen sich innerhalb 
weiter Grenzen variieren, ohne auf die Wirksamkeit von Einfluß 
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zu sein. Bei einer ungeeigneten Spitze treten meist schon bei 
Spannungen von weniger als 1000 Volt selbständige Entladungen 
ein, die manchmal in einem äußerst lebhaften Zittern des Fadens, 
manchmal aber auch in einzelnen großen Ausschlägen sich kund- 
tun. Als charakteristisch für eine gute Spitze mag andererseits 
gelten, daß der Faden des Elektrometers schon bei Spannungen 
von 1000 Volt auf die Strahlen durch kräftige Ausschläge reagiert, 
bei Abwesenheit der Strahlen aber vollkommen in Ruhe bleibt. 
Als weiteres Merkmal einer guten Spitze kommt hinzu, daß die 
Spannung innerhalb weiter Grenzen variiert werden kann, ohne 
daß die Wirksamkeit des Zählers dabei sich wesentlich ändert. 
Die günstigste Spitze, die bisher hergestellt werden konnte, rea- 
gierte bei allen Spannungen zwischen 1020 und 1840 Volt auf 
- und ß-Strahlen und erst bei noch höheren Spannungen zeigten 
sich selbständige Entladungen. Derartige Spitzen gelingen aller- 
dings nur selten und ihr Empfindlichkeitsbereich nimmt meist 
rasch wieder ab. Es ist aber für ein sicheres Arbeiten völlig 
ausreichend, wenn der Zähler über einen Bereich von einigen 
hundert Volt auf a- und ß-Strahlen anspricht, dabei aber bei Ab- 
wesenheit der Strahlen keine Entladungen zeigt. Zu berücksich- 
tigen ist dabei allerdings, daß infolge der Radioaktivität der Luft 
und der Gefäßwände stets einzelne Ausschläge sich zeigen werden, 
die sich nicht vermeiden lassen. Bei verschiedenen hier benutzten 
Zählern schwankte die Zahl solcher Ausschläge etwa zwischen 
0,5 und 2 pro Minute. 

Über die Herstellung von geeigneten Spitzen lassen sich be- 
stimmte Regeln nicht geben. Man verfährt am zweckmäßigsten 
in der Weise, daß man Nähnadeln unter Verwendung von Ölstein 
und Abziehriemen mit einer schlanken Spitze versieht, wobei man 
den Fortschritt der Bearbeitung am besten mittels des Mikroskops 
kontrolliert. Man reinigt die Spitze dann in Alkohol und setzt 
sie in der in Fig.1 angegebenen Weise in den Meßapparat ein. 
Manchmal wird die Spitze sofort auf die Strahlen ansprechen, 
manchmal aber werden selbständige Entladungen sich zeigen. In 
diesem Falle gelingt es fast immer, die Spitze dadurch brauchbar 
zu machen, daß man die Nadel in der Bunsenflamme vorsichtig 
erhitzt, oder daß man im Apparat längere Zeit von der Spitze 
aus Strom in das Gas treten läßt. Gelegentlich von Messungen 
über das Minimumpotential bei Funkenentladungen haben GORTON 
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und WARBURG!) schon vor mehreren Jahren beobachtet, daß nach 
einer derartigen Behandlung das Verhalten einer Spitze sich oft 
wesentlich ändert. Sie zeigt danach im allgemeinen ein erhöhtes 
Minimumpotential, das aber bei Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht oder durch Radium temporär auf den normalen Wert zu- 
rückgeführt werden kann. Diese Beobachtungen entsprechen ganz 
den Erfahrungen an den vorliegenden Zählern, bei denen die 
Empfindlichkeit so weit gesteigert ist, daß selbst ein einzelnes 
Strahlenteilchen eine beobachtbare, temporäre Erniedrigung des 
künstlich erhöhten Minimumpotentials hewirken kann 2). 


tege | B-Strablen 
Spannung in Volt | zahl d. pro Min. | Mittl. Größe | Zahl d. pro Min. | Mittl. Größe 
beobacht. Teilchen| d. Ausschläge beobacht. Teilchen] d. Ausschläge 


1100 45,8 5 mm — = 
1180 23,4 2 mm 
1260 33,4 BK a 
1340 41,5 10. y 
1420 50,5 20 „ 
1500 51,5 20 „ 
1580 52,5 25 „ 


In der vorstehenden Tabelle sind einige Zählungen mitgeteilt, 
die mit einem Apparat von den Dimensionen des in Fig.1 dar- 
gestellten erhalten wurden. Als Strahlenquelle für die «-Strahlen 
diente Polonium, für die 8-Strahlen Radium E. Man ersieht, daß 
die benutzte Spitze bei Potentialen von 1100 bis 1580 Volt auf 
«#-Strahlen ansprach und daß von 1180 Volt an die Zahl der 
beobachteten Ausschläge innerhalb der Versuchsfehlergrenze kon- 
stant blieb. Über 1580 Volt begannen selbständige Entladungen 


) F. R. Gorton und E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) 18, 128, 1905. 

D Anmerkung bei der Korrektur. Ich bin kürzlich noch auf eine 
Arbeit von Hrn. Prıisssuem [Ann. d. Phys. (4) 24, 145, 1907] aufmerksam 
gemacht worden, die sich ebenfalls mit Spitzenentladungen beschäftigt. 
Hr. Prisssueim beobachtete, daß das negative Minimumpotential nicht 
völlig scharf definiert ist und daß stoßweise Entladungen noch bei Span- 
nungen sich zeigen, bei denen ein dauernder Strom nicht mehr fließen kann. 
Die stoßweise erfolgenden Entladungen zeigten sich besonders häufig bei 
Annäherung eines Radiumpraparats. Nach den Resultaten der vorliegenden 
Untersuchung kann es keinem Zweifel unterliegen, daß die stoßweise er- 
folgenden Entladungen wenigstens zum Teil von einzelnen 3- Teilchen des 
Radiumpräparats ausgelöst waren. 
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einzusetzen. Bei den ß-Strahlen wurde die Zahl der beobachteten 
Teilchen erst bei Spannungen von über 1420 Volt an konstant. 
Die mittlere Größe eines Ausschlags war bei ß-Strahlen für ein 
bestimmtes Potential etwas kleiner als bei «-Strahlen, aber keines- 
wegs im Verhältnis des Ionisierungsvermögens beider Strahlenarten. 
Ein Ausschlag von emem Millimeter entsprach angenähert einem 
Potential von einem Volt Das Poloniumpräparat war bei den 
Messungen 2,4cm, das Radium E-Präparat 3,0cm von der 1,4mm 
weiten Öffnung entfernt. Da die Strahlenquellen einen Durch- 
messer von mehreren Millimetern hatten, war das eintretende 
Strahlenbündel sehr divergent. Bei den ß-Strahlen vergrößerte 
sich die Divergenz noch durch die starke Zerstreuung, die diese 
Strahlen in der Luft erleiden. Da die ß-Strahlen, die bei geringen 
Potentialen sehr schräg in den Zähler eintraten, keine Spitzen- 
entladungen mehr auszulösen vermochten, so erklärt sich, daß 


Fig. 2. 
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die Zahl der Teilchen gerade bei den ß-Strahlen sich bei den 
niedrigeren Potentialen zu klein ergab. Bei «-Teilchen konnte 
andererseits festgestellt werden, daß auch sehr schräg eintretende 
Strahlen noch Ausschläge hervorriefen. Bei quantitativen Messungen 
wird man aber natürlich die Anordnung stets so treffen, daß die 
Strahlen möglichst parallel in den Zähler eintreten. 

Aus den Zählungen ergab sich, daß das verwendete Polonium- 
präparat pro Sekunde 4,0 x 10° «-Teilchen emittierte. Diese Zahl 
stimmte mit dem aus Ionisationsmessungen abgeleiteten Werte 
gut überein. Ebenso konnte festgestellt werden, daß die Zahl 
der beobachteten ß-Teilchen der Aktivität des Präparats entsprach. 
In Fig. 2 zeigt die obere Kurve eine photographische Registrierung 
der Fadenbewegungen bei Eintritt von ß-Strahlen, die untere bei 
Eintritt von «-Strahlen. 

Es sei noch erwähnt, daß der Zähler auch bei schwach radio- 
aktiven Substanzen sehr gut anspricht. Man wählt dann zweck- 
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mäßig eine große Eintrittsöffnung, die man mit einer dünnen 
Aluminiumfolie verschließt. Bringt man ein Stück Pechblende 
nahe heran, so rufen die «-Strahlen eine lebhafte Bewegung des 
Fadens hervor; schaltet man ein Blatt Papier vor dem Zähler ein, 
so erhält man nur noch die 8-Strahlen, deren Zahl aber noch 
sehr beträchtlich ist, da diese Strahlen auch aus den tieferen 
Schichten des Minerals heraustreten können. Selbst die Anwesen- 
heit von y-Strahlen läßt sich zeigen, wenn man ein 2 mm -dickes 
Bleiblech einschaltet. Die Ausschläge, die man dann noch beob- 
achtet, rühren von den durch die y-Strahlen erregten sekundären 
ß-Strahlen her. Durch ähnliche einfache Versuche lassen sich 
beispielsweise auch die Erscheinungen der Reflexion und Zerstreuung 
von ß-Strahlen demonstrieren. Überhaupt läßt sich erwarten, daß 
der beschriebene Zähler ein einfaches Mittel an die Hand gibt, um 
das Verhalten von «-Strahlen und Elektronenstrahlen unter ver- 
schiedenen Bedingungen zu untersuchen. Versuche in dieser 
Richtung werden in der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
in Angriff genommen. 

Zusammenfassung. Es wird eine einfache Methode zur 
Zählung von a- und ß-Strahlen beschrieben, welche auf der Aus- 
lösung von Spitzenentladungen beruht. Die Ausschläge, die bei 
dieser Methode durch einzelne a- oder ß-Teilchen an einem Elektro- 
meter hervorgerufen werden können, entsprechen Potentialen von 
10 bis 20 Volt. 


Charlottenburg, Juni 1913, Physik.- Techn. Reichsanstalt. 
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Uber das 
Lichtbrechungsvermögen des flüssigen Wasserstojfs 
mit einer kurzen Beschreibung der benutzten Ver- 

flüssigungsanlage; 
von Walther Meissner. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


(Vorgetragen in der Sitzung am 13. Juni 1913.) 
(Vgl. oben S. 487.) 


Eine der ersten Messungen, die nach der kürzlich in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt erfolgten Aufstellung einer 
Wasserstoffverflüssigungsanlage mit dem verflüssigten Wasserstoff 
angestellt wurden, war die Bestimmung seines optischen Brechungs- 
exponenten, die ein besonderes Interesse hat wegen der Beziehung 
zwischen dem Lichtbrechungsvermögen der Substanzen in gas- 
förmigem und in flüssigem Zustande. 

Einige Angaben über die benutzte Verflüssigungsanlage mögen 
vorausgeschickt werden, obgleich dieselben prinzipiell nichts Neues 
enthalten. Benutzt wurde der Verflüssigungsapparat von Herrn 
NERNST!), dem ich für seine diesbezüglichen Auskünfte sehr zu 
Dank verpflichtet bin. 

Der Wasserstoff wird aus Bomben mit Hilfe von Reduzier- 
ventilen entnommen und von einem Kompressor auf etwa 200 Atm. 
komprimiert. Der hochgespannte Wasserstoff wird zunächst in 
einem mechanischen Wasser- und Ölabscheider und in einem 
Ätzkalirohr gereinigt und gelangt sodann in den NERNSTschen 
Verfliissigungsapparat. In demselben wird etwa ¼10 des ein- 
strömenden Wasserstoffs verflüssigt; die übrigen °/,, des Wasser- 
stoffs werden wieder in die Rohrleitung, die zum Kompressor 
führt, eingeleitet, so daß beim Betriebe den Bomben nur etwa 
der zehnte Teil des durch die Rohrleitung strömenden Wasser- 
stoffs entnommen wird. 

Die Hauptschwierigkeit bei der Verflüssigung des Wasserstoffs 
bildet das Fernhalten von Luftspuren aus dem Kreislauf des 


) W. Nernst, ZS. f. Elektrochem. 17, 735—737, 1911. 
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Wasserstoffs, da schon sehr kleine Luftmengen genügen, um ein 
Zufrieren des Wasserstoffexpansionsventils in dem Verflüssiger zu 
bewirken. Zur Hebung dieser Schwierigkeit hat LILIENFELD!) bei 
der Verflüssigungsanlage in Leipzig z. B. eine besondere Vor- 
richtung angebracht, um die Ventile nach dem Zufrieren wieder 
schnell aufzutauen und den dann ausströmenden, verunreinigten 
Wasserstoff in die Außenluft strömen zu lassen. Eine solche Vor- 
richtung erwies sich bei uns nicht notwendig: Der von der 
Chemischen Fabrik HEYDEN, Radebeul bei Dresden, bezogene 
Wasserstoff enthält nur so geringe Mengen Luft, daß dieselben 
nicht mehr schädlich sind 2), und eine Verunreinigung während des 
Kreislaufes läßt sich auf folgende Weise vermeiden: Erstens werden 
vor Beginn des Arbeitens alle Rohrleitungen usw. sehr gründlich 
mit Wasserstoff ausgespült; zweitens wird während des Betriebes 
auch in der Niederdruckleitung ein kleiner Überdruck aufrecht 
erhalten, so daß beim Ansaugen des Kompressors stets im Nieder- 
druckzylinder noch ein gewisser Überdruck vorhanden ist und 
keine Luft durch die Undichtigkeiten zwischen Kolben und Zylinder 
ins Innere des Zylinders gesaugt werden kann. Ferner wurde, 
obwohl die geringen, im Schmierwasser enthaltenen und im Kom- 
pressor frei werdenden Luftmengen nur etwa 0,1 Promille Ver- 
unreinigung des Wasserstoffgases hervorrufen würden, das zur 
Kolbenschmierung verwendete Wasser kurz vor der Benutzung 
durch kräftiges Auskochen luftleer gemacht. Dann wird das Be- 
denken, das KAMERLINGH ONNES®) gegen die Verwendung wasser- 
geschmierter Kompressoren hat, hinfällig. 


Im einzelnen ist die Anordnung aus Fig. 1 und 2 zu er- 
sehen, sowie aus Fig. 3, in der die hauptsächlichsten Teile von 
Fig. 1 und 2 der Deutlichkeit halber schematisch dargestellt und 
mit denselben Buchstaben wie in Fig. 1 und 2 bezeichnet sind. 
In Fig. 1 ist A der Kompressor, der über das Vorgelege L L 
von dem Motor C angetrieben wird. Es ist ein zweistufiger Kom- 
pressor der Firma WHITEHEAD u. Co., Fiume, der früher zur 


*) J. E. LILIENFELD, ZS. f. kompr. u. flüssige Gase 13, 166—180, 155 
—193, 1911. 

*) Von einer durch Hrn. GroscHurr freundlichst untersuchten Probe 
des Wasserstoffs wurden 99,7 Proz. durch Palladium absorbiert. Die Ver- 
unreinigungen bestanden im wesentlichen aus Stickstoff. 

) KAMERLINGH Onnes, Communications Leiden Nr. 94 f., S. 42, 1906. 
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LinpDEschen Luftverflüssigungsmaschine benutzt wurde, mit 300 
Touren pro Minute läuft und einen Niederdruckzylinder von 76 mm, 
einen Hochdruckzylinder von 39 mm Durchmesser und einen Kolben- 
hub von 75mm besitzt. Die effektive Ansaugleistung beträgt 
etwa 4 bis 5cbm pro Stunde. Bei a, wo bei der Luftkompression 


Fig. 1. 


die Luft in den Niederdruckzylinder angesaugt wird, setzt sich 
jetzt die Rohrleitung bbb an, die zu den Wasserstoffbomben 
führt. Dieselbe braucht nur einen verhältnismäßig kleinen Quer- 
schnitt zu haben, da Wasserstoff eine sehr geringe innere Reibung 
besitzt. Das Wasser zur Kolbenschmierung wurde früher durch 
einen Hahn vom Kühlwassergefäß in den Niederdruckzylinder ein- 
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geleitet. Jetzt mündet in die Leitung bd bei c eine schwache K f 3 1 
Rohrleitung dd, die bis zum Boden der Wasserflasche D führt + | ; > 
und bei e mit einer durch Hahn einstellbaren Tropfvorrichtung : SZ ti p's i 
versehen ist. Die Rohrleitung bb ist mit der Flasche D ferner i E Lä 115 HI K SA 
durch ein Rohr f verbunden, das nur in den Hals der Flasche 14 en i op CR f 
reicht, so daß in der Flasche derselbe Druck wie in der Rohr- ds $ tH OOTUS Ert FE Kr? 
leitung bb herrscht und das Wasser durch seine Schwere nach a A 1 vd HK: EU HI! "Acht d 
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herunterläuft. Aus der Flasche D ragt schließlich noch ein drittes, ER = = N 
durch Hahn verschließbares Rohr g, durch welches aus der her- EL $ l 
unternehmbaren Flasche Æ vor Beginn des Arbeitens Wasser in a SR 7 
die Flasche D gehebert wird. Es werden zur Schmierung etwa SP 
2 Liter Wasser pro Stunde gebraucht. Der komprimierte Wasser- | H , | PHs 
stoff wird durch die Hochdruckleitung h zum Wasserabscheider e = f 
fortgeleitet. Die Rohrleitung i, die in das Verbindungsrohr = 4 
zwischen Hochdruck- und Niederdruckzylinder mündet und beim = i f 
Betriebe der Linpgeschen Luftverflüssigungsmaschine benutzt 8 
wurde, wird bei der Wasserstoffverflüssigung nicht verwendet 
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sondern ist bei k verschlossen. Die übrigen Teile der Verflüssi- 
gungseinrichtung sind aus Fig.2 zu ersehen. Sie stehen in 
mehreren Metern Entfernung von dem Whiteheadkompressor, da 
sich dazwischen andere Maschinen befinden. In Fig. 2 ist bbb 
die zum Kompressor führende Niederdruckleitung und h die vom 
Kompressor kommende Hochdruckleitung. F, und F, sind die 
Wasserstoffbomben mit Reduzierventilen, durch welche der Wasser- 
stoff in die Leitung bb eingelassen wird. Es sind zwei Bomben 
ständig angeschlossen, damit bei Entleerung der einen aus der 
anderen ohne Betriebsunterbrechung Wasserstoff entnommen werden 
kann. G ist eine als Puffervolumen zur Minderung der Druck- 
schwankungen beim Lauf des Kompressors dienende, mit Wasser- 


Fig. 3. 


stoff von Atmosphärendruck gefüllte Flasche, die wegen Raum- 
mangel nicht unmittelbar an dem Kompressor aufgestellt wurde, 
aber trotzdem genügend wirksam ist. Bei l, wo die dünne, vom 
NERNSTschen Verflüssigungsapparat H kommende Leitung und 
senkrecht dazu eine zweite, durch Hahn verschließbare, ins Freie 
führende Leitung mm mündet, ist bb durch einen Hahn ver- 
schließbar. Der im Kompressor komprimierte Wasserstoff tritt 
aus h in den mechanischen Wasser- und Olabscheider J, der 
oben ein Manometer trägt, und weiter in das in Fig. 2 nicht 
sichtbare, hinter dem Holzständer befindliche Ätzkalirohr J, 
(Fig. 3), sodann in den eigentlichen Verflüssiger H, dessen Expan- 
sionsventile durch die Schrauben K einstellbar sind. Die zur 
Kühlung verwendete flüssige Luft wird durch den Vakuumheber L 
in das äußere Vakuumgefäß M iibergehebert. Der im inneren, 
in eine Messingkapsel eingeschlossenen Vakuumgefäß sich an- 
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sammelnde flüssige Wasserstoff wird durch den großen Vakuum- 
heber N, der mit einem Schutzmantel O aus Eisenblech versehen 
wurde, mit Hilfe des Ablaßventils P abgelassen. Zur Messung 
der Temperatur im inneren Vakuumgefäß dient ein Kupfer- 
Konstantan-Thermoelement von etwa / mm Drahtstärke, dessen 
an Kupferzuleitungen gelötete Enden in das Eisgefäß R tauchen 
während die Zuleitungen zum Galvanometer S führen. Der Über- 
druck in der Rohrleitung bb wird mit dem Quecksilbermanometer 7, 
gemessen. Durch einmaliges Anbringen eines Manometers unmittel- 
bar am Kompressor wurde festgestellt, daß trotz des Druckabfalles 
in der langen Rohrleitung bb auch an der Einströmungsstelle am 
Kompressor genügend Überdruck vorhanden war. Ein zweites 
Quecksilbermanometer 7, dient zur Messung des Uberdruckes im 
inneren Vakuumgefäß gegenüber dem Druck im Rohr bb, mit 
dem das Innere des Verflüssigers durch eine lange, dünne Rohr- 
leitung verbunden ist. Der eine Schenkel von 7, ist unter Ein- 
schaltung einer Glaskugel an die Leitung bb, der andere an das 
direkt mit dem Innengefäß des Verflüssigers verbundene, das 
Sicherheitsventil U tragende Rohr angeschlossen. Der von T, 
angezeigte Druck bietet einen Anhalt für die Strömungsgeschwin- 
digkeit des Wasserstoffs und das Funktionieren des Expansions- 
ventils. Bezüglich des Nernstschen Verflüssigungsapparates, der 
von Gebr. Hornow, Berlin, angefertigt wurde, mag auf die zitierte 
Veröffentlichung verwiesen und hier nur in Erinnerung gebracht 
werden, daß für Wasserstoff der JouLe-THuomson-Effekt, auf dem 
die Verflüssigung beruht, erst etwas unterhalb — 80°C im ab- 
kühlenden Sinne wirkt, so daß man erst dann, wenn die Tempe- 
ratur im Vakuumgefäß unter — 80°C gesunken ist, mit hohem 
Druck arbeiten darf. Erwähnt werden mag noch, daß an dem 
Verflüssiger einige kleine Verbesserungen angebracht wurden; 
insbesondere wurde das Ablaßventil besser an dem Vakuumheber 
befestigt und das Sicherheitsventil mit einer Feder von sehr 
kleiner Konstante versehen, so daß es sich bei geringer Über- 
schreitung des eingestellten Druckes weit öffnet und ein weiteres 
Anwachsen des Druckes im Inneren des Apparates bei nicht zu 
großen Ausströmungsmengen verhindert wird. 

Bei Beginn des Betriebes wird der Hahn am Ende von bb 
(bei 1) geschlossen und der Hahn in mm ein wenig, die Expan- 
sionsventile K ganz geöffnet. Es wird dann 15 bis 20 Minuten 
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lang bei langsamem Lauf des Kompressors Wasserstoff aus den 
Bomben durch die ganze Apparatur hindurchgeschickt und durch 
mm ins Freie abgeleitet. Alsdann wird der Hahn in mm ge- 
schlossen und der am Ende von bb geöffnet. Etwas vorher wird 
das äußere Dewargefäß mit etwas flüssiger Luft herangesetzt und 
sodann ganz gefüllt. Bei weiterem langsamen Lauf des Kom- 
pressors wird nun gewartet, bis die Temperatur im Vakuumgefäß 
durch den die flüssige Luft in einer Spirale durchströmenden 
Wasserstoff bis unter — 80° abgekühlt ist; sodann werden die 
Expansionsventile geschlossen und bei schnellem Kompressorlauf 
komprimiert, bis das Manometer am Wasserabscheider etwa 200 Atm. 
zeigt, worauf bei wenig geöffnetem Expansionsventil mit dem 
regulären Betriebe begonnen wird. Der Überdruck wurde sowohl 
in T, wie in T, auf etwa 15 cm Quecksilbersäule eingestellt, 
wobei der Kompressor seine maximale Leistung abgab. Der Ge- 
samtüberdruck im inneren Dewargefäß beträgt dabei 30cm Queck- 
silbersäule. 

Der Beginn der Verflüssigung wurde etwa eine Stunde nach 
Beginn des Betriebes erreicht und sodann etwa ½ Liter flüssiger 
Wasserstoff pro Stunde gewonnen. Zur Kühlung wurden bis zum 
Beginn der Verflüssigung etwa 3 Liter, beim weiteren Betriebe 
etwa 2,5 Liter flüssige Luft pro Stunde benötigt. An Wasser- 
stoffgas sind zur Herstellung von 1 Liter flüssigem Wasserstoff 
mit Rücksicht auf das zum Ausspülen der Apparatur nötige und 
auf das am Schluß in der ganzen Apparatur verbleibende und 
später ins Freie gelassene Gas etwa 4cbm von Atmosphärendruck 
erforderlich. 

Um nun zum Lichtbrechungsvermögen des flüssigen Wasser- 
stoffs zu kommen, so wurde zur Bestimmung desselben die 
WIEDEMANN sche Methode!) verwendet, die schon von OLSZEWSKI 
und WITKOWSKI2) und von LIVEING und Dewar?) zur Messung 
der Lichtbrechung durch flüssigen Sauerstoff und flüssigen Stick- 
stoff benutzt wurde, bei fliissigem Wasserstoff aber etwas modi- 
fiziert werden mußte. 

Das Prinzip der Methode ist aus Fig. 4 zu ersehen. Das ver- 
flüssigte Gas befindet sich in einem kugelförmigen Vakuum- 


1) E. WIEDEMANN, Pogg. Ann. 158, 375, 1876; Arch. sc. phys, 8. 340, 1874. 
) OLSZEWSKI u. WITKOWSKI, Krak. Anz. 51, 840, 1891. 
) Liveine u. Dewar, Phil. Mag. (5) 36, 330, 1893; 40, 268, 1895. 
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gefäß D, das bis auf zwei lichte Streifen J versilbert ist. Im 
Mittelpunkt der Kugel befinden sich zwei planparallele, durch 
einen Gasraum getrennte Plättchen G, die in vertikaler Stellung 
an einer vertikalen Achse befestigt sind, deren Drehung an einem 
horizontalen Teilkreis abgelesen wird. Senkrecht zu der Drehungs- 
achse fällt aus einer Öffnung B ein divergierendes Lichtbündel 
auf das mit Wasserstoff gefüllte, als Linse wirkende Dewargefäß, 
tritt als paralleles Lichtbündel durch die Plättchen @ hindurch 
und als konvergierendes Bündel aus dem Dewargefäß heraus bis 
zum Spalt C eines Spektrometers, auf dem das Bild der be- 
leuchteten Öffnung B entworfen wird. Die Plättchen werden so 
lange gedreht, bis die zu untersuchende Farbe im Spektrometer 
zufolge der Totalreflexion an der Gasschicht zwischen den beiden 
Plättchen ausgelöscht ist, und zwar wird die Drehung sowohl 


Fig. 4. 


rechts herum wie links herum vorgenommen. Bezeichnet 2a den 
Unterschied der den beiden Fällen entsprechenden Ablesungen 
am Teilkreis, so ist der Brechungsquotient v,f zwischen dem Gas 
zwischen den Plättchen und der Flüssigkeit gegeben durch 
1 
“ot = iind 
Der Brechungsexponent des Glases, aus dem die Plättchen be- 
stehen, geht bei der WIEDEMANNschen Methode nicht ein. 

Bei flüssigem Wasserstoff treten nun folgende Schwierig- 
keiten auf: . 

Erstens ist für Wasserstoff der Einfallswinkel œ bei Total- 
reflexion recht groß, nämlich etwa gleich 65°. Die verwendeten 
planparallelen Plättchen müssen deshalb möglichst dünn sein, 
damit durch dieselben nicht eine bei der getroffenen Anordnung 
unzulässige größere seitliche Verschiebung des Lichtbündels her- 
vorgerufen wird. Der Zwischenraum zwischen den beiden Plättchen, 
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in dem eine Verschiebung des Lichtbündels im entgegengesetzten 
Sinne auftritt, muß möglichst gering sein, damit in der Nähe 
der Totalreflexion, wo die Strahlen im Gasraum nahezu parallel 
den Plättchen verlaufen, keine zu große seitliche Verschiebung 
im entgegengesetzten Sinne erfolgt. Dünne Plättchen nun würden 
sich bei Abschluß des inneren Gasraumes stark durchbiegen, da 
selbst bei Wasserstoffüllung sich der Druck beim Eintauchen in 
flüssigen Wasserstoff von 1 Atm. bis auf weniger als 0,1 Atm. er- 
niedrigen würde. Der Gasraum wurde deshalb nicht abgeschlossen, 
sondern zwischen den beiden Plättchen, die im übrigen am Rande 
unter Zwischenfügung eines dünnen Papierringes miteinander 
verkittet waren, an der untersten Stelle eine feine Öffnung ge- 
lassen. Hier wurde (Fig.5) eine im Verhältnis 
zum Gasraum zwischen den Plättchen große 
hohle Glaskugel X angekittet, die unten eine 
kapillare Öffnung hatte und oben mit dem Gas- 
raum zwischen den Plättchen in Verbindung 
stand. Taucht man die vorher mit Wasserstoff- 
gas gefüllte Kugel mit den Plättchen in flüssigen 
Wasserstoff, so bleibt trotz der Zusammenziehung 
des Gases ein Gasvolumen übrig, das größer als 
der Raum zwischen den Plättchen ist, so daß 
dorthin keine Flüssigkeit gelangen kann. Prak- 
tisch ist die Anbringung der Kugel nicht un- 
bedingt notwendig, da der zwischen die Plättchen 
dringende flüssige Wasserstoff an den noch nicht abgekühlten 
Innenwandungen verdampft. Der Sicherheit halber wurde die 
Kugel indessen immer angebracht. 

Eine zweite Schwierigkeit bei den Messungen bestand darin, 
die Trübung des flüssigen Wasserstoffs, der Wandungen des Ge- 
fäßes und der Plättchen durch gefrorene Luft zu verhindern. Bei 
der ersten Beobachtungsreihe wurden die Plättchen vor dem Ver- 
such an der Drehungsachse des Teilkreises befestigt und die 
Vakuumflasche mit dem flüssigen Wasserstoff von unten her heran- 
gebracht. Da die Flasche dabei weit geöffnet werden mußte, war 
ein Hineinfallen von Luft nicht zu vermeiden, vor allem aber 
befroren die Plattchen von außen etwas mit Luft. Bei den weiteren 
Versuchen wurden deshalb die Plättchen zusammen mit der 
Drehungsachse, an der sie befestigt waren, in das Dewargefäß vor 


Fig. 5. 
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dem Einfüllen des flüssigen Wasserstoffs gebracht und die mit 
den Plättchen verbundene Achse nach dem Einfüllen des flüssigen 
Wasserstoffs an der Achse des Teilkreises befestigt. Hierbei kann 
man zwar nicht unmittelbar vor dem Versuch kontrollieren, ob, d 
wie es nötig ist, die Ebene der Plättchen parallel der Drehungs- d 
achse ist; doch können die etwa eingetretenen Neigungsänderungen } 
der Plättchen nach dem Versuch festgestellt werden. Um sie 1 
nach Möglichkeit zu vermeiden, wurde an der Achse ein die 
Plättchen vor Berührung mit den Wänden des Dewargefäßes 
schützender Drahtkorb angebracht. 

Die gesamte Versuchsanordnung ist aus Fig. 6 zu ersehen. 
In derselben ist 4 die Lichtquelle, als welche eine Tantalband- | 

Í 


lampe benutzt wurde, B eine Blende mit kleiner Öffnung, C das | 
Spektrometer, D das gegenüber der richtigen Stellung etwas zur | | 
Seite gerückte Dewargefäß, E ein Theodolit, mit dessen vertikaler 
Drehungsachse die Drehungsachse der Plättchen von unten her 
verschraubt wurde und dessen horizontaler Teilkreis zur Messung 
der Drehungswinkel diente. Die Tantalbandlampe war bei den 
Versuchen, die im verdunkelten Raum angestellt wurden, von | 
einer undurchsichtigen Hülle umgeben, die nur eine kleine Öffnung 
frei ließ. Das Spektrometer war ein Instrument von JOHN BROWNING, | 
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London, mit sechs vorwärts und rückwärts vom Licht durchlaufenen 
Dispersionsprismen und automatischer Einstellung auf das Minimum 
der Ablenkung. Es sind bei diesem Spektrometer im sichtbaren 
Gebiete im Gesichtsfeld gleichzeitig nur etwa 0,03 u des Spektrums; 
infolgedessen wird das ganze Gesichtsfeld nahezu gleichzeitig 
dunkel. Die Drehungsachse F' der Plättchen @ lief bei H mit 
geringem Spielraum durch ein Glasrohr. Der Spielraum zwischen 
dem Glasrohr und dem Hals der Vakuumflasche wurde mit Watte 
gut verschlossen. Die Plättchen hatten einen Durchmesser von 
etwa 3cm und eine Dicke von etwa 0,6mm. Der Zwischenraum 
zwischen den Plättchen betrug weniger als 0,1 mm. 

Die Ebene der Plättchen konnte relativ zur Drehungsachse 
des Theodoliten durch eine Schraubvorrichtung eingestellt werden; 
um sie parallel der Drehungsachse auszurichten, wurde neben der 
möglichst weit entfernten Bandlampe ein Fernrohr aufgestellt und 
mit demselben die Verschiebung der an den Plättchen gespiegelten 
Blendenöffnung bei Drehung der Plättchen um 180° beobachtet. 
Da bei richtiger Justierung der Plättchen die Bilder sich bei 
dieser Drehung überhaupt nicht merklich verschoben, war gleich- 
zeitig festgestellt, daß die beiden Plättchen einander genügend 
parallel waren. Die Veränderung der Neigung der Plättchen nach 
dem Abnehmen und Wiederzusetzen der Achse und nach der 
Beobachtung im Wasserstoff betrug nicht mehr als 0,4°, durch 
welche Abweichung der für den Brechungsexponenten gefundene 
Wert nur um eine völlig zu vernachlässigende Größe beeinflußt 
wird. Der Theodolit wurde genau vertikal und das Spaltrohr des 
Spektrometers genau horizontal gestellt. Hierdurch wurde, wie 
Kontrollmessungen an Flüssigkeiten von bekanntem Brechungs- 
exponenten ergaben, mit genügender Genauigkeit dafür gesorgt, 
daß die optische Achse des Spaltrohrs senkrecht zur Drehungs- 
achse verlief. Um die Strahlen im Inneren des Vakuumgefäßes 
möglichst parallel zu richten, wurde die Stellung der Lampe und 
des Spektrometers so lange verändert, bis die Blende B und das 
auf dem Spektrometerspalt entworfene Bild ihrer Öffnung gleichen 
Abstand von der Drehungsachse hatten. 

Es wurden drei Versuchsreihen angestellt. Bei der ersten 
konnte wegen der Trübung nur im weißen Licht beobachtet 
werden, wobei an Stelle des Spektrometerspaltes eine Blende mit 
feiner Öffnung gesetzt wurde. Die beiden letzten Reihen stimmen 
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im Weiß bis auf 0,1 Promille, im Gelb bis auf weniger als 1 Promille 
überein. Als definitive Werte müssen die Werte der letzten Reihe 
angesehen werden, da nur bei dieser der Wasserstoff wirklich 
wasserhell und die Platten völlig klar geblieben waren. Die 
Einzelablesungen am Teilkreis des Theodoliten stimmten bei 
dieser Reihe bis auf weniger als 0,1° überein, was einer Unsicherheit 
von weniger als 1 Promille im Brechungsquotienten entspricht. 
Ebensogut war die Ubereinstimmung der an den beiden Seiten der 
Plattchen ermittelten Werte. Im Mittel wurde fiir den Brechungs- 
quotienten vo gefunden: 


Im weißen Licht: «+ Mog = 1,1087 
„ Rot (à = 0,656 ½h)0)) „ = 1,1098 
e Gelb ( 0e re vw = T1086 
e Bleu A = WIRT Ae 3 == 1,1101 


Daß der Wert im weißen Licht etwas niedriger ist als die 
mit dem Spektrometer gefundenen Werte, liegt vermutlich daran, 
daß beim Beobachten im Weiß die Plättchen noch weiter gedreht 
wurden, auch wenn nur noch einzelne, wahrscheinlich durch schiefe 
Strahlen von Schlieren im Dewargefäß herrührende Linien sichtbar 
waren, die im Spektrometer nicht mehr wahrgenommen werden 
konnten. Kontrollmessungen, die mit der benutzten Meßanordnung 
an anderen Flüssigkeiten, insbesondere an Wasser ausgeführt wurden, 
ergaben für die Brechungsquotienten Werte, die um höchstens 
2 Promille von den bekannten, mit genaueren Methoden ermittelten 
Werten abwichen, so daß die mitgeteilten Werte von Ur wenigstens 
bis auf 2 Promille genau sein dürften. Die relative Genauigkeit 
zwischen den in verschiedenen Farben gemessenen Werten dürfte 
wenigstens 1 Promille betragen. 

Soviel mir bekannt ist, liegt an anderweitigen Bestimmungen 
des Brechungsexponenten des flüssigen Wasserstoffs nur eine nur 
geringe Genauigkeit ermöglichende Messung von DEWAR!) vor, bei 
der der Brechungsquotient aus den Differenzen der Brennweiten, 
die ein kugelförmiges Vakuumgefäß mit Füllungen von Wasser, 
Sauerstoff und Wasserstoff gab, zu 1,12 bestimmt wurde. 

Es mag nun noch darauf eingegangen werden, wie weit die 

theoretisch herleitbare Beziehung zwischen dem Brechungsvermögen 


im flüssigen und gasférmigen Zustand bei Wasserstoff erfüllt ist. 


1) Dewar, Proc. Roy. Soc. 68, 361, 1901. 
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Nach der auf möglichst einfachen Annahmen fußenden 
Dispersionstheorie von PLANCK i) ist im Gebiete normaler Dispersion 
in formaler Übereinstimmung mit der von H. A. LORENTZ her- 
geleiteten Formel: 


+2 4273 1— 1 1— 
A3 A3 


wobei N die Anzahl der Moleküle pro Kubikzentimeter, A, die 
Wellenlänge der einen angenommenen Eigenschwingung im Molekül, 
s das logarithmische Dämpfungsdekrement dieser Schwingung und 
v der aufs Vakuum bezogene Brechungsquotient ist. Aus dieser 
Formel, die dem Einfluß der Temperatur nur durch die Ver- 
änderlichkeit von N, das der Dichte d proportional ist, Rechnung 
trägt, folgt die bekannte Beziehung, daß das „relative Brechungs- 
vermögen“ 

v2 —1l 1 

SESCH 
unabhingig vom Aggregatzustand ist, und zwar gilt dies fiir alle 
Wellenlängen, so daß sich auch die Dispersion der flüssigen Sub- 
stanz aus der der gasförmigen Substanz herleiten läßt. 

Nach den neuesten Messungen von C. u. M. CUTHBERTSON ?) 
ist im Gebiet 0,486 bis 0,656 u für gasförmigen Wasserstoff bei 
0°C und normalem Barometerstand 

„1 _ 1692.107 ` 
á ~ 12409.1027 — n?’ 
wobei n die Schwingungszahl des Lichtes in der Farbe bedeutet, 
in welcher der Brechungsexponent gleich v, ist. Da n = 3.1010: 4 
und wegen der Kleinheit von v, — 1 mit hinreichender Genauigkeit 
3 19 —1 
defekt Ee 
ist, läßt sich die CUTHBERTSONSche Dispersionsformel auf die mit 1) 
übereinstimmende Form 


29 —1 — 9,090 . 10-5 2 
7 2 7253.1077 ) 
12 


1) M. Pranck, Berl. Ber. 1902, S. 470—494. 
*) C. u. M. CUTHBERTSON, Proc. Roy. Soc. 88, 151, 1909. 


22 — — ~ ` ES SÉ 


1913.) Uber das Lichtbrechungs vermögen usw. 553 


bringen, wobei 4 in Zentimeter gemessen ist. Durch Vergleich 
mit 1) findet man 


9 = 909.107; A, = 3,516. 10cm. 


Um die der Gleichung 2) entsprechende Formel für flüssigen 
Wasserstoff zu erhalten, muß man die rechte Seite von 2) mit 
dem Verhältnis dy: d der Dichten des flüssigen und des gas- 
förmigen Wasserstoffs multiplizieren. Nach MoRrLEY!) ist bei 0° C 
und normalem Barometerstand d, = 0, 0899 . 102, und unter 
Zugrundelegung dieses Wertes fand Dewar?) für flüssigen, bei 
normalem Druck siedenden Wasserstoff d; = 0,0700. Damit erhält 
man aus 2) für flüssigen Wasserstoff 


v —1 00707 3) 
7 2 1 72,53.10-# 
A3 


Die Genauigkeit des für d, benutzten Wertes ist als ausreichend 
anzusehen, da ein Fehler von 1 Promille in d; erst einen Fehler 
von 0,1 Promille in , hervorruft. 

Um die sich aus 3) ergebenden Werte von , mit den beob- 
achteten Brechungsquotienten vergleichen zu können, muß man 
aus den letzteren die auf das Vakuum bezogenen Brechungs- 
quotienten ableiten, indem man sie mit dem Brechungsexponenten v; 
des zwischen den Plättchen enthaltenen Gases multipliziert. Wegen 
der Kleinheit von v, —1 braucht dabei die Abhängigkeit von der 
Wellenlänge nicht berücksichtigt zu werden. Es kann mit ge- 
nügender Annäherung 

on ee 
v, — 1 = (v, — 1) d, 
gesetzt und d,:d, aus dem Verhältnis der zugehörigen absoluten 
Temperaturen zu 273,1:20,4 — 13,4 angenommen werden. Da 
nach 2) im Rot bis Blau v, = 0,00013, ist, so erhält man: 
v — 1 = 0,0018,. 

Die beobachteten Werte v,f sind also mit 1,0018, zu multi- 
plizieren, um die auf das Vakuum bezogenen Brechungsquotienten vy 
zu erhalten. In der folgenden Tabelle sind die so erhaltenen 
beobachteten Werte von ve, die entsprechenden nach Formel 3) 


) Montre, ZS. f. phys. Chem. 20, 271, 1896. 
*) Dewar, Proc. Roy. Soc. 78, 251, 1904. 
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berechneten Werte von vp und die Differenzen zwischen den beob- 
achteten und den berechneten Werten eingetragen. 


A | Ce beob. | 7 ber. | beob.— ber. 


0,656 u | 1,1119 1,1102 0,0017 

0,589 „ 1,1117 1,1107 0,0010 

0,492 „ | 1,1122 1,1118 — 0,0004 
| 


Die Abweichungen zwischen den beobachteten und berechneten 
Werten liegen nach dem, was oben iiber die Beobachtungsfehler 
gesagt ist, innerhalb der zu erwartenden Genauigkeitsgrenze. 
Bezüglich der Dispersion kann man nur soviel sagen, daß für 
flüssigen Wasserstoff keine Dispersion beobachtet wurde, welche 
der aus der Dispersion des gasförmigen Wasserstoffs nach 1) be- 
rechneten Dispersion widerspricht. 

Für das relative Brechungsvermögen 

v2? — 1 1 

v+? d 
erhält man aus den CUTHBERTSONschen Werten für gasförmigen 
Wasserstoff oder den danach berechneten Werten von v; im Gelb 
(A = 0,589 u) den Wert 1,033, während sich aus dem im Gelb 
beobachteten Wert von pe der Wert 1,041 ergibt. Es entspricht 
1 Proz. Unterschied im relativen Brechungsvermögen etwa 0,1 Proz. 
Unterschied im Brechungsexponenten. Eine ähnliche, wenn auch 
nicht ganz so gute Konstanz im relativen Brechungsvermögen hatten 
LivEING und Dewar schon fiir gasförmigen und flüssigen Sauer- 
stoff und Stickstoff gefunden. Doch war es interessant festzustellen, 
ob die hiernach bestehende einfache Gesetzmäßigkeit auch bei 
der noch erheblich tieferen Temperatur des flüssigen Wasserstoffs 
gewahrt bleibt. 
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ee T we IE e ` í 
Über das Spektrum der Röntgenstrahlen; | E 5 
von J. Herweg. | x VC 5 St: 
(Vorläufige Mitteilung.) (Eingegangen am 30. Juni 1913.) t 155 e r 
In einer sehr schönen Arbeit!) haben die Herren W.H. und | oe eet Lie | l 
W. L. Brace mit Hilfe einer Ionisationsmethode nachgewiesen, | Ts OS: | u 
daß das Röntgenstrahlspektrum einer weichen Röntgenröhre nicht et 
einfach kontinuierlich ist, sondern Linien enthält, und zwar haben 1858 a i 
sie drei scharfe Linien gefunden, die von einem schwächeren kon- Kal ERST | f 
tinuierlichen Spektrum überlagert werden. Daß stärkere Intensi- Kai St T \ 
tätsunterschiede im Röntgenstrahlspektrum vorhanden sind, war Gëtter, 
d 
N 
Hi AL 
nt > 2 
Die Röntgenröhre ist in kleinerem Maßstabe gezeichnet als der übrige Teil der Figur. f - E 
mir bei meinen Beobachtungen am Gips?) auch schon aufgefallen, G 
doch konnte ich damals nur feststellen, daß die Intensität nach 
kürzeren Wellen hin an einer Stelle schnell abnimmt. S 
Es ist mir jetzt gelungen, Linien des Röntgenstrahlspektrums 2 
zu photographieren, und, wie es scheint, sind es dieselben, die Š 


auch W. H. und W. L. Brace gefunden haben. 

Die Anordnung ist aus der Figur zu ersehen. Aus den von 
der Antikathode A ausgehenden Strahlen wurde durch die 4mm 
weite Bleiblende G ein divergentes Bündel ausgesondert. Dieses 
fiel auf die Gipsplatte DE. Der mittlere Einfallswinkel betrug 1 


) Proc. Roy. Soc. 88, 428—438, 1913. 
*) Phys. ZS. 14, 417—420, 1913. 
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bei den verschiedenen Aufnahmen zwischen 8 und 12°, die Ein- 
fallsebene lag | zum muscheligen Bruch. Die Gipsplatte war 
etwa 2cm hoch, 3 em lang und 1mm dick, ausgesucht eben und 
ohne Schlieren. Sie war auf einem Spektrometertischchen be- 
festigt und konnte um eine Achse F gedreht werden. Die photo- 
graphische Platte befand sich in J. Durch den Bleikasten H war 
sie vor störenden Strahlen geschützt. Der Abstand Antikathode 
— Blende betrug etwa 20 cm, Blende photographische Platte 10cm. 
Aus der Figur ist zu ersehen, daß der Strahl AB unter einem 
größeren Winkel auf den Kristall auffällt, als 4 C. Die nach K 
und L reflektierten Strahlen entsprechen also einer größeren und 
einer kleineren Wellenlänge. Da keine engere Blende vorhanden 
ist, wird in diesem Falle der Fleck, von dem die Röntgenstrahlen 
ausgehen, abgebildet und man erhält auf der photographischen 
Platte zwischen K und L eine Aneinanderreihung von Flecken, 
die verschiedenen Wellenlängen entsprechen. Treten nun einige 
Wellenlängen gegenüber den anderen stark hervor, so muß sich 
dies in der Intensität der betreffenden Flecke bemerkbar machen. 

Dieser aufzunehmende Wellenlängenbereich ist- nun immer 
noch verhältnismäßig klein, man kann ihn aber beliebig vergrößern, 
wenn man die Platte um die Achse F dreht. 

Dreht man z. B. um den Winkel LAC, so bekommt man, 
wie der Augenschein lehrt, den anschließenden Teil des Spektrums. 
Man kann so durch mehrere Aufnahmen nacheinander einen 
größeren Bereich des Spektrums untersuchen. 

Wie schon gesagt, habe ich Aufnahmen von etwa 8 bis 12° 
gemacht und drei deutliche Maxima nachweisen können. 

Wesentlich schärfer werden die Aufnahmen, wenn man Blenden 
in den Strahlengang einschaltet (wodurch allerdings der Wellen- 
längenbereich verkleinert wird), oder wenn man die Röhre in der 
Richtung des Pfeiles so weit dreht, daß der Fleck auf der Anti- 
kathode, von F aus gesehen, als Linie erscheint. Man bekommt 
dann auf der photographischen Platte scharfe, dunkle Linien auf 
einem kontinuierlichen Hintergrund. | 

Genauere Messungen und Wellenlängenbestimmungen werden 
zeigen, ob die gefundenen Linien identisch sind mit den von 
den Herren BRAGG beobachteten. 


Greifswald, Physikalisches Institut, Juni 1913. 
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Über Form und Erregung von Sendern für kurze 
| elektrische Wellen; 
von F. F. Martens und Isolde Ganswindt. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 27. Juni 1913.) 
(Vgl. oben S. 517.) 


I. In der Sitzung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
vom 10. Mai 1912 haben die Verfasser Versuche mit elektromag- 
netischen Wellen von 30cm Wellenlänge gezeigt. 

Der benutzte Sender bestand aus zwei Kegelmänteln (1 und 2 
in Fig. 1), deren Achsen zusammenfallen, deren Spitzen einander zu- 
gekehrt sind und als Elektroden für einen in fließendem Petroleum 
übergehenden elektrischen Strom dienen. 

Der benutzte Empfänger bestand aus zwei gleichen Metall- 
stücken, die durch einen Blockkondensator miteinander verbunden 
waren. Parallel zum Blockkondensator lag ein Kontaktdetektor; 
parallel zu diesem die Drehspule eines Spiegelgalvanometers. 


Zur Erregung des Senders benutzten die Verfasser: 


1. ein Gleichspannungsnetz von. 440 Volt | 
2. „ Wechselspannungsnetz „ . . . 50 Perioden pro Sekunde 
KK cp n 8 500 n n „ 
4. „ > „„ 2000 „ » , 
ur: ` E o a 


Bei den vorgeführten Versuchen wurde ein kleiner Wechsel- 
stromgenerator für 500 Perioden pro Sekunde verwandt (Ver- 
fahren 3). 

In der Voraussetzung, daß die Strahlung des Senders aus 
einzelnen gedämpften Wellenzügen bestehe, glaubten die Verfasser 
damals, 1. durch Erhöhung der Schwingungskapazität die in jedem 
Wellenzug zur Entladung kommende Energiemenge, 2. durch 
Erhöhung der Periodenzahl die Strahlungsleistung vergrößern zu 
können. 

Einen ähnlichen Gedankengang verfolgt Herr LEIMBACH, der 
Verfasser einer im Juni 1913 veröffentlichten Arbeit). Der Ver- 


) G. LAH, Die Energieaufnahme elektrischer Sender von kleiner 
Wellenlänge, Phys. ZS. 11, 473—485, 1913. 
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fasser beschreibt ebenfalls Sender, die aus zwei kegelförmigen 
Hälften bestehen und sich dadurch von den geradlinigen HERTZ- 
schen Sendern unterscheiden. Der Verfasser ist der Ansicht, daß 
die von ihm benutzten Sender in sehr kurzen Zwischenräumen 
durch Kapazitätsentladung einzelne gedämpfte Wellenzüge aus- 
senden. 

II. Zur Untersuchung der Strahlungsvorgänge ver- 
wenden die Verfasser vorliegender Arbeit seit kurzem ein BRAUN- 
sches Rohr, dessen Kathodenstrahlen durch das zwischen den 
Rändern der beiden Kegel entstehende elektrische Feld ab- 
gelenkt werden. 

Die Zuleitungen zu den beiden Senderhälften wurden zu den 
Sekundärspulen (2000 Volt) eines kleinen Transformators parallel 


Fig. 1. 


| as 


CY 


Doppelkegelsender und BRAUN sches Rohr. 


geschaltet, wahrend ein Wechselstromgenerator fiir 50 Perioden 
pro Sekunde den Primärspulen (50 Volt) parallel geschaltet war. 

Waren die Spitzen der Senderhälften, d.h. der Elektroden, 
so weit entfernt, daß kein Strom überging, so erblickte man im 
rotierenden Spiegel (R in Fig. 1) eine Sinuskurve von der Frequenz 
50 sec—. 

Wurden die Elektroden genähert, bis die Strahlung einsetzte 
und das Spiegelgalvanometer ausschlug, so erblickte man etwa die 
in Fig. 2 dargestellte Erscheinung. Die beobachtete Erschei— 
nung macht es wahrscheinlich, daß der benutzte Sender 


wå x. 
Th 
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fast wahrend der ganzen langen Halbperiode der Wechselspannung 
hochfrequente Schwingungen von konstanter Amplitude 23. 7 
aussendet, also ähnlich wie eine PoULSEN-Lampe wirkt. | a te. a 
Die Zeit, während welcher (Fig.2) ein vollkommen gleichmäßig | i 
helles Lichtband im rotierenden Spiegel sichtbar ist, beträgt etwa |: ° 
!/iso Sekunde. Die durch Interferenz gemessene Wellenlänge be- | Lol? ke 
tragt 30cm; die Schwingungsdauer der ausgestrahlten Wellen ist Bist e 
also 10 Sekunden. Demnach strahlt der benutzte Sender ei l . 
wahrscheinlich etwa sieben Millionen elektromagnetische 
Wellen von gleicher Wellenlänge und Amplitude aus. Die 
mit einem Hitzdrahtstrommesser gemessene Stromstärke im Er- 
regerkreis betrug während der Strahlung etwa 0,1 Ampere. 
Wurde der Erregerkreis durch eine Gleichspannungsmaschine 


von 400 Volt gespeist, so erblickte man im rotierenden Spiegel 1E e, | 
| | Kä 3 

Fig. 2. £ e 3 

A= 

wt 


es. 


t=0 0.01 0.02 0.03 sek 
Zeitlicher Verlauf der Spannung eines strahlenden Doppelkegelsenders. 


gleichmäßig helle und gleichmäßig breite Bänder von wechselnder 
Länge; auch hier betrug die mit einem Gleichstrommesser be- 
stimmte Stromstärke im Erregerkreis etwa 0,1 Ampere. 

III. Als zweckmäßigstes Verfahren zur Erzeugung HERTz- 
scher Wellen sehen die Verfasser folgendes an. Der Rotor einer 
kleinen Gleichstrommaschine für 110 oder 220 Volt ist auf einer 
Seite mit zwei Schleifringen ausgestattet. Die an den beiden 
Ringen schleifenden Bürsten werden mit der Primärspule eines 
kleinen Transformators verbunden. Zu der Sekundärspule wird 
die Petroleumstrecke parallel geschaltet, welche die beiden Hälften 
eines Doppelkegelsenders trennt. Der als Gleichstrommotor 
laufende Einankerumformer treibt eine kleine Druckpumpe, welche 
Petroleum zwischen den Elektroden hindurchpreßt. 


AP SLIP Are. 
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Über die Erzeugung von Röntgenstrahlen durch 
langsame lichtelektrische Elektronen; 
von H. Dember. 
(Eingegangen am 28. Juni 1913.) 


§ 1. Mit Hilfe von Elektronen, die lichtelektrisch ausgelost 
und dann im elektrischen Felde beschleunigt werden, lassen sich 
Röntgenstrahlen eines sehr weiten Härtebereiches hervorrufen. 
Da die lichtelektrische Erzeugung von Röntgenstrahlen im äußersten 
Vakuum ausführbar ist, so ist die Härte der Strahlen nach oben 
hin nur durch den Betrag der verfügbaren Potentialdifferenz, 
welche die Elektronen beschleunigt, beschränkt. Bei früheren 
Versuchen!) ließen sich weiche Röntgenstrahlen noch mit 250 Volt 
erzeugen und durch die von Dorn?) entdeckte Auslösung von 
Elektronen durch Röntgenstrahlen nachweisen. WEHNELT und 
TRENKLES) haben ebenfalls sehr weiche Röntgenstrahlen erhalten. 
Sie ließen einen Kathodenstrahl aus einer WEHNELTschen CaO- 
Elektrode auf eine Tantalantikathode fallen und konnten die 
dabei entstehenden Röntgenstrahlen auf photographischem Wege 
bis 400 Volt hinunter nachweisen. Später gelang es WEHNELT, 
Röntgenstrahlen auch noch mit 220 Volt zu erhalten‘). 

WEHNELT und TRENKLE sprechen die Vermutung aus, daß 
jedes Kathodenstrahlteilchen, wenn es mit einer Geschwindigkeit, 
die größer als Null ist, auf eine Antikathode trifft, eine Röntgen- 
strahlung hervorruft. Im Anschluß an die früheren Beobachtungen 
konnte ich mich davon überzeugen, daß es mit der dort be- 
schriebenen Anordnung, nur mit einem empfindlicheren Elektro- 
meter und größerer Intensität des Kathodenstrahlstroms, möglich 
war, Röntgenstrahlen mit Sicherheit noch bei 65 Volt) zu ver- 
folgen; hierbei diente blankgeschabtes Magnalium als Kathode 
und Platin als Antikathode. 

') H. Demper, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 601, 1911. 

2) E. Dorn, Naturf. Ges. Halle, 20. Januar 1900; Arch. Neerl. (2) 5, 
595, 1900. 

) A. WEHNELT und W. TRENKLE, Ber. d. phys.-med. Soc. Erlangen 37, 
312, 1905. 


) Herr WEHNELT war so gütig, mir dieses brieflich mitzuteilen. 
) Vgl. R. Pont, Physik der Röntgenstrahlen, S. 9, 1913. 
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Die Abhängigkeit der Lage dieser Grenze von der Empfind- 
lichkeit des Meßinstrumentes und der Stromstärke des erzeugenden 
Kathodenstrahles wies darauf hin, daß die zur Erzeugung eines 
Röntgenstrahles notwendige Schwellenenergie noch tiefer liegt. 

§ 2. Um eine möglichst große Dichte der Kathodenstrahlen 
zu erhalten, wurde metallisches Kalium zur Kathode gewählt und 


(+) Potential 


S s 
— 
SC 
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2cm 
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Gal vanometer- Erde 


in der gewohnlichen Weise in die Zellen eingefiillt. Die Belich- 
tung geschah durch das Glas der Zellen hindurch mit einer 
Quarzquecksilberlampe, wobei eine Glaslinse die Lichtstrahlen auf 
die Kaliumoberfläche konzentrierte. Zur Beschleunigung der licht- 
elektrischen Elektronen lag zwischen A und M (siehe Figur) eine 
Potentialdifferenz, so daß die Elektronen auf die mit Platinblech 
bedeckte Antikathode A aufprallten. Die hierbei an der Ober- 
fläche von A erzeugten Röntgenstrahlen trafen die in einem 
elektrostatisch vollständig geschlossenen Faradayzylinder hinein- 
ragende und mit Platinblech bedeckte Platte P. Eine lichtelek- 
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trische Erregung (+ -Aufladung) der Platte P durch das sichtbare 
Licht, welches die Glaswand des Rohres passiert hatte, war nicht 
merklich. Die Einrichtung des Faradayzylinders war die gleiche, 
wie sie in der vorangehenden Veröffentlichung beschrieben worden 
ist. Nur war die Isolation des Trägers von P nicht durch ein- 
gekitteten Bernstein bewirkt, sondern die Verbindung nach außen 
ging durch einen in die Glaswand eingeschmolzenen Platindraht. 
Durch sehr sorgfältige äußere und innere Reinigung des Glas- 
rohres ließ sich auch so eine hinreichende Isolation erreichen. 

Die Verwendung der niedrigen Spannungen bot einen großen 
Vorteil in der Möglichkeit, die früher benutzte Influenzmaschine 
durch eine Batterie kleiner Akkumulatoren zu ersetzen. Erst 
hierdurch ist ein kontinuierlicher Strom gesichert, während 
bei der Influenzmaschine kurzdauernde Potentialschwankungen 
selbst bei guter Regulierung durch empfindliche automatische 
Spitzennebenschlüsse oder dergleichen kaum vollständig zu ver- 
meiden sind. 

Ein Wurrsches Elektrometer diente zur Messung der an die 
Antikathode A angelegten Potentiale. Bevor die Röntgenstrahlen 
von A aus in den Faradayzylinder eintreten konnten, mußten sie 
ein feines Platindrahtnetz D passieren, das bei den endgültigen 
Versuchen geerdet war, während der Faradayzylinder das Potential 
der Antikathode plüs einem Zusatzpotential von 2 bis 8 Volt 
erhielt. Die Kaliumkathode M war durch ein empfindliches Dreh- 
spulengalvanometer zur Beobachtung des lichtelektrischen Stromes 
geerdet. Durch diese gesamte Schaltungsart war es unmöglich 
gemacht, daß an der Antikathode reflektierte Elektronen nach P 
gelangen konnten, ebensowenig negative Ionen, die trotz des ge- 
ringen Druckes — der mit Hilfe in flüssiger Luft gekühlter Holz- 
kohle ständig aufrecht erhalten wurde — durch Stoßionisation 
entstanden waren. Die positiven, durch Stoßionisation erzeugten 
Ionen kamen zwischen dem Platindrahtnetz und dem Faraday- 
zylinder in ein Gegenfeld, so daß sie nicht nach P gelangen und 
eine positive Erregung vortäuschen konnten. 

§ 3. Um die an P durch den Dorn-Effekt entstehenden 
positiven Ladungen nachzuweisen, stand die Platte P mit einem 
BronsoNn-Widerstand in Verbindung, an dessen Enden die durch 
die Strömung entstehende Potentialdifferenz mit einem Quadrant- 
elektrometer gemessen wurde. 
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Die folgende Tabelle gibt eine Beobachtung wieder. Hierbei 
war das Potential des be ee e um 2 Volt höher als das 
der Antikathode. 


56,8 96,0. 3,7. 10 Amp. 17,0 0 
45,5 42,5 15,1 0 
36,0 16,2 13,1 0 
20,4 5,9 0 0 
18,7 1,7 


Während bei 20,4 Volt angelegter Spannung der von der 
Platte P abfließende Strom einen Ausschlag von 5,9 ergibt, war 
er bei 18,7 Volt gerade noch mit Sicherheit konstatierbar, dagegen 
bei 17,0 Volt unmerklich, ebenso bei 0 Volt. Das gleiche Resultat 
wurde erhalten, nachdem die Oberfläche durch Fortdestillation 
der obersten Schicht erneuert worden war, und ebenso an einer 
zweiten Röhre, die sich von der ersten durch verschiedene Längs- 
dimensionen unterschied. 

Die beiden letzten Versuche sprechen dagegen, daß die 
Spannung 18,7 Volt durch die Dimensionierung des Rohres oder 
durch die Empfindlichkeit der elektrischen Meßanordnung bedingt 


Tabelle II. (Schwaches Licht.) 


Positiver Strom 


52 .3,7.10-15 Amp. 
1,9 
0,4 


Tabelle III. (Starkes Licht.) 


Potentialdifferenz Positiver Strom 


Volt 


>400.3,7.10-15 Amp. 


(aus der Skala) 
20,4 15,7 0 0 
18,7 1,0 


1) Bezogen auf gleichen lichtelektrischen Strom, der von der Größe 
10—6 bis 10-7 Amp. war. 


FETTE ww ër gn — e 


ore — " 
— d hem EE ` . 
E? 


= 
` 
; 
u 
. 
* 
u 
u 
_ 


— e — 


as CC ˙ w E —⁰ © a @ wg 
el = u 


— « 


u u 


564 H. Dember, [Nr. 13. 


ist. Die vorstehenden Messungen (Tabelle 2 und 3) sind mit ver- 
änderter Lichtintensität, d. h. mit verschiedenen Intensitäten der 
primären lichtelektrischen Kathodenstrahlen ausgefiihrt. Die Licht- 
intensitäten — durch die lichtelektrischen Ströme gemessen — 
standen fast genau im Verhältnis von 1:2. 

Die obigen Messungen sind mit einer Elektrometerempfindlich- 


ket zeen. 1% N ege, Diese Ernpfindlichkeit 


Volt 
wurde durch Vermehrung des Nadelpotentials auf 3350 Skaler teile 


erhöht. Eine mit der erhöhten Empfindlichkeit ausgeführte Messung 
ist in der Tabelle 4 wiedergegeben. 


Tabelle IV. 


Potentialdifferenz Positiver Strom ee Positiver Strom 


Volt Volt 


20,4 ' 11,7.1,5.10-16 Amp. 17,0 0 
18,7 1.0 0 0 


§ 4. Aus allen diesen Messungen folgt, daß es in der be- 
nutzten Anordnung nicht gelingt, Röntgenstrahlen unter 18, 7 Volt 
angelegte Potentialdifferenz hervorzurufen. Berücksichtigt man 
die Kontaktpotentialdifferenz H Pt, die etwa von der Größe 
2,8 Volt ist’), was daraus geschlossen ist, daß Kaliumzellen im 
Dunkeln dieses Potential annehmen, und wird für die Anfangs- 
geschwindigkeiten der lichtelektrischen Elektronen der Wert 
1,0 Volt eingesetzt 2), so ist die tatsächlich auf die lichtelektrischen 
Elektronen wirkende Potentialdifferenz: 

(18,7 + 1,0 — 2,8) Volt = 16,9 Volt. 

§ 5. Wendet man die von W. WIEN) und J. Stark‘) auf 
die Röntgenstrahlemission angewandte, aus der PLANCK-EINSTEIN- 
schen Quantentheorie erhaltene Gleichung eV = h.v auf den 
obigen Wert an, so ergibt sich die Wellenlänge A der von den 
lichtelektrischen Elektronen erzeugten Röntgenstrahlung zu 

h.c j 


A = 300 = = 74,5. 10-7 em = 74,5 un. 


"H Turreinea, Phys. ZS. 14, 406, 1913. 

) O. W. Ricnarpson u. K. T. Compton, Phil. Mag. (6) 24, 575—594, 1912, 
messen an Natrium für 4 366 uu den Wert 1,0 Volt als „wahre“ Anfangs- 
geschwindigkeit. 

3) W. WIEN, Götting. Nachr. 1907, S. 598. 

) J. Starck, Phys. ZS. 8, 881, 1907. 
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Es sind dieses hiernach Röntgenstrahlen, deren Wellenlänge nahe 
an die des Reflexultraviolett (120 bis etwa 90 pu) heranreicht 1). 

Die Herren Hertz und Franck haben mich darauf aufmerk- 
sam gemacht, daß die Frequenz der Strahlen, welche der Wellen- 
länge 74,5 uu entspricht, in das Gebiet der Eigenfrequenzen der 
Gase fällt. Nach C. und M. CUTHBERTSON?) sind die nach der 


Formel x 


berechneten Eigenfrequenzen n, und dazu gehörigen Wellen- 
längen A, die folgenden: 


p—1 = 


Die aus obigen Versuchen errechnete Wellenlänge von 74,5 uu 
fällt durchaus in das Gebiet dieser Zahlen, besonders wenn man 
berücksichtigt, daß die Messungen, von einer Luftfüllung ausgehend, 
in einem Wasserstoffvakuum ausgeführt worden sind. Der beob- 
achtete Schwellenwert bei 16,9 Volt kann daher durch die selek- 
tive Absorption der an der Antikathode entstehenden Strahlung 
in der Gasschicht, welche der Antikathode anliegt, bedingt sein ). 

Hierdurch ist auch der Weg gekennzeichnet, um durch licht- 
elektrische Elektronen Strahlen zu erzeugen, die dem äußersten 
Ultraviolett entsprechen. 


Dresden, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 25. Juni 1913. 


D Uber einen erfolgreichen Versuch, von der Seite des ultravioletten 
Lichtes in das Gebiet dieser kurzwelligen Strahlen einzudringen, vgl. P. LENARD 
und C. Ramsaver, Heidelb. Ber. 1910, 31. Abh. 
) C. u. M. CUTHBERTSON, Proc. Roy. Soc. London 83, 151, 1910. 
) Für Wasserstoff findet Jogs Koch, Ark. f. Mat., Astron. och Fysik 8, 
pote ag den Wert 88 uu; vgl. A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 41, 
*) Andererseits erscheint es auch möglich, daß die beobachteten 
Strahlen durch die Einwirkung der leicht absorbierbaren Kathodenstrahlen 
auf die Atome der Gasschicht entstehen. 
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Zur Frage der ,,Zerlegung 
hochkomplizierter chemischer Verbindungen im 
schwankenden magnetischen Kraftfelde‘“; 


von Roman Cegiels hij. 
(Eingegangen am 25. Juni 1913.) 


Anläßlich von Untersuchungen über Enzymwirkungen ver- 
öffentlichte J. ROSENTHAL!) einige Mitteilungen und Versuchs- 
ergebnisse, die nicht nur für den Chemiker und Physiologen, 
sondern auch für den Physiker von großem Interesse sind. Es 
handelt sich dabei nämlich um die angebliche Zerlegung hoch- 
komplizierter chemischer Verbindungen mit einem oder mehreren 
asymmetrischen Kohlenstoffatomen durch die Wirkung eines ver- 
änderlichen magnetischen Feldes, das von einem unterbrochenen 
elektrischen Gleichstrom oder von einem Wechselstrom erzeugt wird. 

Herr ROSENTHAL war zu seinen Versuchen geführt worden, 
indem er von gewissen Anschauungen über die Wirkungsweise 
von Enzymen ausging, auf deren Wiedergabe für den vorliegenden 
Zweck verzichtet werden kann. Auch war für ihn die Idee leitend, 
daß ähnlich, wie das Licht auf manche Substanzen zersetzend 
einwirkt, solche Einflüsse auch von elektromagnetischen Schwin- 
gungen langsamer Periode ausgehen könnten. 

Wie Herr ROSENTHAL mitteilt, ist es ihm geglückt, Stärke, 
Rohrzucker und einige Eiweißstoffe durch Anwendung einer ent- 
sprechenden Frequenz des magnetischen Feldes in einfachere 
Bestandteile zu zersetzen, welche sonst durch Hydrolyse der ge- 
nannten Substanzen erhalten werden. 

Herr ROSENTHAL betont die große Schwierigkeit, die in der 
Auffindung der passenden Wechselzahl des magnetischen Feldes 
gelegen ist. Leider fehlen in seinen Abhandlungen genaue An- 
gaben über die Anordnung und Durchführung der Versuche. 

So überraschend diese Versuchsergebnisse im ersten Augen- 
blick scheinen, so wäre es doch im Zusammenhalt mit der sehr 


1) Sitzungsberichte d. Königl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1908, I, S. 20. — 
Sitzungsber. d. phys.-med. Sozietät in Erlangen 89, 557, 1907. — Aus der 
Festschrift d. Wetterauischen Gesellsch. d. Naturforscher 1910. — VIII. intern. 
Physiol.-Kongreß, Wien 1910. 
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merkwürdigen anomalen Absorption Hertzscher Schwingungen, 
deren Kenntnis wir P. DRUDE 1) verdanken, von vornherein nicht 
undenkbar, daß auch in Gebieten noch langsamerer Perioden 
resonanzartige Erscheinungen auftreten und zu einem Zerfall der 
höher komplizierten molekularen Gebilde führen könnten. 


Deshalb unternahm es Herr Dr. E. L. LEDERER auf Ver- 
anlassung des Herrn Prof. v. GEITLER, die ROSENTHALschen Ver- 
suche nachzupriifen. Da Herr Dr. LEDERER durch seinen Abgang 
von Czernowitz an der Fortsetzung der begonnenen Versuche ver- 
hindert wurde, übernahm ich die weitere Durchführung der Arbeit. 
Herr Dr. LEDERER stellte mir die von ihm gemachten Erfahrungen 
zu diesem Zwecke freundlichst mit der Erlaubnis zur Verfügung, 
sie an dieser Stelle mit zu veröffentlichen. Es muß jedoch 
schon jetzt gesagt werden, daß es weder Herrn Dr. LEDERER, 
noch mir bisher gelungen ist, die ROsENTHALschen Ergeb- 
nisse zu bestätigen. 

Die Versuchsanordnung des Herrn LEDERER war die 
folgende: Der elektrische Strom wurde durch einen WEHNELT- 
bzw. Sımon-Unterbrecher, einen Vorschaltwiderstand und eine 
Selbstinduktionsspule geleitet, die zugleich zur Aufnahme eines 
LıesıGschen Kühlers diente; der letztere war oben mit einem 
Wattepfropfen, unten mit einem Auslaufhahn verschlossen. In 
dem inneren Behälter des Kühlers befand sich die zu untersuchende 
Substanz; durch das äußere Mantelgefäß wurde Wasser von der 
Wasserleitung in gewöhnlicher Weise geleitet. Bei den meisten Ver- 
suchen wurde auch eine Kontrollösung verwendet, die sich in einem 
zweiten LIEBIGschen Kühler von gleicher Dimension befand. Um 
möglichst gleiche Temperatur in beiden Lösungen zu erzielen, 
wurde das Wasser vom ersten Kühler in den zweiten geleitet und 
erst von hier in den Abfluß. Beide Kühler waren auch mit 
Thermometern versehen. Vor der Ausführung der einzelnen 
Versuche wurden sämtliche Behälter in der Regel gut 
ausgekocht und die Lösungen mit einigen Tropfen Phenol 
sterilisiert. Die Anordnung mit dem Auslaufhahn gestattete, 
Flüssigkeit aus dem Kühler in jedem Momente steril zu entnehmen. 


_ `) P. Deng, Uber die anomale elektr. Dispersion von Flüssigkeiten. 
Leipzig 1896.— Ber. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss., math.-phys. Kl. 1895, S. 329. 
— Wied. Ann. 55, 633, 1895. 
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H. LEDERER hat eine Reihe von Versuchen mit 1, 2 und 
21/, Proz. Stärkelösung und einer Rohrzuckerlösung ausgeführt, 
wobei er bei Stärke die von H ROSENTHAL angegebene Unter- 
brechungszahl (440 bis 480 in der Sekunde) einzuhalten trachtete 
und bei Rahrzucker Schwingungszahlen in einem Intervalle von 
1680 bis 3750 anwandte; im letzten Falle arbeitete er mit einer 
Schwingungszahl von 1680 durch zwei Stunden, mit 1740 durch 
drei Stunden und mit 2000 durch 23/, Stunden. In den meisten 
Fällen wurden auch stärkere Ströme (bis 15 Amp.) angewendet 
und die Versuche stundenlang fortgesetzt. Jedoch sind Erfolge 
gänzlich ausgeblieben, mit Ausnahme zweier Fälle, bei denen aber 
das Sterilisieren der Stärkelösung unterlassen wurde (in einem 
von diesen Fällen betrug die Unterbrechungszahl nicht einmal 
300 in der Sekunde) und eines Versuches, bei welchem die Lösung 
filtriert und nachher nicht wieder sterilisiert wurde; im letzten 
Falle waren von dem Tage der Vorbereitung der Lösung bis zum 
Eintreten des Effektes 19 Tage verflossen. Auf Grund seiner 
Versuchsergebnisse kam H. LEDERER zum Schluß, daß H Rosen- 
THAL wahrscheinlich einen anderen Effekt vor sich hatte. 
Nichtsdestoweniger wurde von mir eine Reihe weiterer Unter- 
suchungen mit einer 2½ proz. Stärkelösung sowie mit 2 proz. und 
10 proz. Rohrzuckerlösungen ausgeführt, um zu versuchen, die von 
ROSENTHAL angegebene Erscheinung festzustellen. Denn es schien 
nicht unmöglich zu sein, daß H. LEDERER die verlangte Frequenz 
nicht erreicht hatte, oder daß vielleicht wegen der von ihm an- 
gewendeten Sterilisierung mit Phenol die Erfolge ausgeblieben 
waren. Der zuletzt erwähnten Vermutung wegen wurden die 
Lösungen bei meinen Versuchen nur durch Kochen steri- 
lisiert und sämtliche Behälter immer gut ausgekocht. Eine größere 
Eprouvette wurde mit der zu untersuchenden Lösung gefüllt, mit 
Sterilisierwatte verschlossen und in eine Spule mit vielen dick- 
drahtigen Windungen gegeben, um sie der Einwirkung eines 
kräftigen schwankenden Magnetfeldes zu unterwerfen. Zu diesem 
Zwecke befand sich die Spule, sowie ein Amperemeter in demselben 
Stromkreis mit einem Wehneltunterbrecher, einem Regulierwider- 
stand und einer veränderlichen Selbstinduktion. Die Spule hatte 
etwa 400 Windungen eines Kupferdrahtes von 2,5 mm Durchmesser; 
ihre Länge betrug 22,5cm, der innere Durchmesser 5,5cm. Vor 
und nach, sowie während der Versuche wurden die in der Spule 


— 


1913.] Zur Frage der Zerlegung usw. 569 


befindliche Lösung sowie eine außerhalb des magnetischen Feldes 
aufbewahrte Kontrollösung mittels der FEHLING schen Probe unter- 
sucht ). Zur Bestimmung der Unterbrechungszahl wurde fast 
ausschließlich die stroboskopische Methode ihrer Einfachheit wegen 
angewendet. | 

Die meisten Versuche wurden mit 21/, proz. Stärkelösungen 
ausgeführt, wobei man sich bemühte, die von ROSENTHAL an- 
gegebenen Schwingungsgrenzen ?) einzuhalten. Als Beispiel des 
Vorganges möge folgender Auszug aus dem Versuchsprotokoll 
angeführt werden. 

„22. März 1913. Frisch vorbereitete, ausgekochte 21/, proz. 
Stärkelösung. Eine noch nicht gebrauchte, gut ausgekochte 
Eprouvette wird, nachdem die FEHLING sche Probe keine Zucker- 
spuren nachgewiesen hat, mit der Lösung gefüllt und in die Selbst- 
induktionsspule gegeben. Anfang des Versuches 40 15m, Die Unter- 
brechungszahl wird vom Anfangswerte 345 auf 480 einreguliert, 
was nach / Stunden ziemlich gut gelungen ist. Die Stromstärke i 
schwankt zwischen 71/, und 8 Amp. Um 6ů 15 wurde die Unter- 
brechungszahl 553 festgestellt. 6 18 eine Pause. 6 30 Fort- 
setzung und neue Regulierung, da die Schwingungszahl auf 400 
gesunken ist. Von nun an schwankt dieselbe um 470. Schluß 
7530=, Die Versuchsdauer T — 3t15w. Die Lösung ist sehr 
warm geworden, die FEHLInG sche Probe fällt negativ aus. 

Fortsetzung am 24. März mit derselben Lösung. Anfang 3». 
i — 9,25 Amp. Die Schwingungszahl n wird vom Anfangswerte 
335 auf 454 eingestellt, wozu eine halbe Stunde erforderlich ist. 
i = 8,1 Amp. 
4h20m ¿ = 6,4 Amp. n = 460 (ungefähr) 
4h49m = 8 „ n = 464 m 
5h40m = 6,8 „ n = 504 5 
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Abermalige Regulierung, bis schließlich um 6ů 14 u = 469, 
i = 7 Amp. wird. 7543 n = 521 (ungefähr). Ende des Ver- 
suches 7545=. T = 433m, Das Aussehen der inzwischen warm 
gewordenen Lösung ist unverändert. Die FeHLING sche Probe gibt 
ein negatives Ergebnis.“ 

) Das im hiesigen Physik. Institut vorhandene Polarimeter zeigte sich 
weniger emp 

ei Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1908, I, S. 24. 
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Außer Versuchen mit 2½ proz. Stärkelösung wurde eine Reihe 
von systematischen Versuchen mit 2- und 10 proz. Rohrzucker- 
lösung ausgeführt, wobei die Unterbrechungszahl zwischen den 
Grenzen 545 bis 1000 variierte. Einige Male wurde mit über 
1000 liegenden Schwingungszahlen durch kurze Zeit gearbeitet; 
jedoch gaben diese Versuche immer ein negatives Ergebnis. Schließ- 
lich muß noch erwähnt werden, daß die vom Wehneltunterbrecher 
ausgehenden Töne nur in äußerst seltenen Fällen rein waren, 
vielmehr wurden gewöhnlich viele Obertöne vernommen. 


Zusammenfassung: 


Es ist weder Herrn Dr. LEDERER noch mir selbst gelungen, 
die von Herrn J. ROSENTHAL beschriebene Einwirkung eines 
schwankenden Magnetfeldes auf Stärke- und Rohrzuckerlösungen 
wiederzufinden. Ob dieser Mißerfolg davon herrührt, daß uns die 
Herstellung der erforderlichen Bedingungen (z. B. einer ganz be- 
stimmten Frequenz) nicht gelungen ist, oder ob die von Herrn 
ROSENTHAL gefundenen Erscheinungen überhaupt nicht von einer 
Wirkung des Magnetfeldes herrühren, muß vorläufig unentschieden 
bleiben. Zweck der vorstehenden Mitteilung ist es nur, einen 
Anstoß zur Klärung der gewiß sehr wichtigen Frage zu geben. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. v. GEITLER für die Über- 
lassung der erforderlichen Institutsmittel auch an dieser Stelle 
höflichst danken. 


Czernowitz, Physik. Institut d. k. k. Universität, Juni 1913. 


Berichtigungen zu Arbeiten von R. Pont und P. PRINGSHEIM: 


S.120, Tab. V: In der ersten Spalte sind die Zahlen von oben nach unten 
zu vertauschen. 


3.436, Zeile 6 v. u. lies „auf 1,7.10-*sec“ statt „im Verhältnis 1:720“. 
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von 


Karl Scheel 


15. Jahrg. 30. Juli 1913. Nr. 14. 


Über die Berechnung 
spezifischer Wärmen aus elastischen Konstanten; 
von A. Eucken. 
(Teilweise vorgetragen am 21. Februar 1913.) 
(Vgl. oben S. 94.) 
(Eingegangen am 7. Juli 1913.) 


Verschiedene neuere Untersuchungen!) führen übereinstim- 
mend zu dem Ergebnis, daß für die Energiedichte fester Körper 
bei tiefen Temperaturen die gleiche Beziehung wie für die gesamte 
Strahlungsdichte (STEFAN - BOLTZMANNsches Gesetz) gelten muß: 


7 D 

u — 1,0823 == (7) ei 1) 
in ihr bedeuten h das PLancksche universelle Wirkungsquantum, 
T die absolute Temperatur, k die Gaskonstante pro Molekül, 
c beim festen Körper die mittlere Schallgeschwindigkeit, beim 
Lichtäther (Strahlung) die Lichtgeschwindigkeit, schließlich z einen 
Zahlenfaktor, der beim festen Körper den Wert %, beim Licht- 

äther den Wert 1 hat. 
Dieses Resultat beruht einerseits auf der Vorstellung, daß 
bei einem homogenen elastischen Körper die Wärmeenergie in 
einer großen Anzahl verschiedener Wellenzüge enthalten ist, deren 


) P.Desye, Ann. d. Phys. (4) 39, 789, 1912; M. Born u. Tu. v. KARMAN, 
Phys. ZS. 14, 16. 1913. 
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relative Häufigkeit sich als eine einfache Funktion der Frequenz 

darstellen läßt, und zweitens auf der Annahme, daß jeder einzelnen 

Schwingung von der Frequenz v eine der Pranckschen Formel: 
U, = = — 

Eet 

entsprechende Energie zukommt. 

Während bei hohen Temperaturen gewisse Schwierigkeiten 
dadurch entstehen, daß man von vornherein nicht sicher weiß, in 
welcher Weise die kurzen, mit den Atomabständen vergleichbaren 
Wellen zu berücksichtigen sind, fallen infolge der Beschaffenheit 
der Pranckschen Formel bei tiefen Temperaturen nur die 
langsamen Schwingungen ins Gewicht, deren Wellenlängen man 
gegenüber den Atomabständen als groß ansehen darf. In diesem 
Gebiet sind daher keine besonderen Hypothesen über das Raum- 
gitter des festen Körpers, über die Atomkräfte usw. nötig. Be- 
schränkt man sich auf tiefe Temperaturen, so kann man daher 
ohne Bedenken den festen Körper der Wärmebewegung gegenüber 
wie ein Kontinuum behandeln und darf aus diesem Grunde hier 
am ehesten eine quantitative Bestätigung der Theorie durch das 
Experiment erwarten. 

Sowohl Born und v. KARMAN als auch DEBYE nahmen bereits 
eine Prüfung der aus jener Theorie für die Atomwärme bei tiefen 
Temperaturen folgenden Gleichung: 

Cy = 2,74.10 Vy (=) (Born und v. KARMAN) 2) 

oder. z 
T\3 

Cy = 465 (35 [DEBYE] 


vor; Cm, die mittlere Schallgeschwindigkeit, sowie der Parameter 8 5 


(» bedeutet die maximale in dem Körper vorkommende Schwin- 


k Ee 
gungsfrequenz; D = 7 4,86. 10-8) sind bei isotropen Körpern 
aus zwei elastischen Konstanten exakt zu berechnen i). Die genannten 


) Da der Parameter nur einen Sinn hat für sehr einfache, einatomige 
Körper, die einer bestimmten, von DEBYE angegebenen Funktion bei hohen 
Temperaturen folgen, wird man im allgemeinen die Darstellungsweise Borse 
und v. KArmAns bevorzugen; dieselbe ist für jeden beliebigen Verlauf der 
Atomwärme bei hohen Temperaturen richtig. 
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Autoren prüften obige Beziehung bei einer Reihe von Metallen 
und fanden eine ausgezeichnete Übereinstimmung zwischen den 
auf diese Weise berechneten und den beobachteten Atomwärmen. 

Dieses Ergebnis ist überraschend, denn die, benutzten Formeln, 
die zu c oder 8 führen, gelten nur für wirklich elastisch- 
isotrope Körper, während doch ein Metall stets ein kristalli- 
nisches Aggregat darstellt. Es ist von vornherein keineswegs 
einleuchtend, daß sich ein derartiges kristallinisches, selbst außer- 
ordentlich feinkörniges Medium ebenso verhält wie ein isotropes, 
schon allein deshalb, weil zur Charakterisierung eines Kristalles 
mindestens drei Konstante erforderlich sind, während bei einem 
isotropen Medium zwei Konstante ausreichen 1). Daß überdies 
die für ein kristallinisches Metall ermittelten Elastizitätskonstanten 
für die eigentliche Schallgeschwindigkeit und Or nicht maßgebend 
sein dürften, geht bereits daraus hervor, daß die Elastizitäts- 
konstanten zum Teil sehr beträchtlich von der Vorbehandlung 
des zur Messung benutzten Materials abhängen; so variiert der 
Scherungsmodul bei verschieden behandeltem Aluminium um etwa 
7 Proz. 2). 

Sowohl DEBYE als auch Born und v. KARMAN benutzten bei 
ihrer auch für tiefe Temperaturen Gültigkeit beanspruchenden 
Berechnung elastische Daten, die bei Zimmertemperatur ermittelt 
waren, obgleich die Elastizitätskonstanten der Metalle ziemlich 
beträchtlich mit der Temperatur veränderlich sind. Berück- 
sichtigt man dagegen die Temperaturabhängigkeit der 
Elastizitätskonstanten und berechnet die mittlere Schall- 
geschwindigkeit und hieraus die Atomwärme bei tiefen Tempe- 
raturen aufs neue, so zeigt sich, daß nunmehr keine Über- 
einstimmung zwischen Beobachtung und Berechnung zu 
erzielen ist. 


1) Ein Versuch, die Elastizitätskonstanten des einzelnen Kupferkristalls 
aus den Eigenschaften eines kristallinischen Aggregats indirekt zu ermitteln, 
ist von W. VoicT (Berl. Akad. Ber. 1883, S. 961) gemacht worden. Die Be- 
nutzung der so erhaltenen Daten würde zu noch höheren Werten für c, führen, 
als die in Tab. 1 angegebenen. 

1) ANGENHEISTER, Ann. d. Phys. (4) 11, 188, 1903. Ebenso wie die 
Elastizität hängt auch die Dichte und die spezifische Wärme von der Vor- 
behandlung ab [W. Schr, Ann. d. Phys. (4) 26, 201, 1908]; indessen scheint 
die Veränderlichkeit der spezifischen Wärme geringer zu sein als die der 

Elastizität; eine experimentelle Untersuchung dieser Frage am gleichen 
Material bei tiefen Temperaturen wäre vielleicht von Interesse. 
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Die Veränderlichkeit der mittleren Schallgeschwindigkeit mit 
der Temperatur ist in erster Linie durch die desScherungsmoduls 
bedingt). 

Für letztere Größe liegen bei Metallen Beobachtungen bei 
tiefen Temperaturen vor?), deren Verwendung zu den in Tab. 
(Reihe 5 und 7), Tab.2 (Reihe 4) enthaltenen Zahlen führt; ihnen 
sind die früher berechneten und die beobachteten gegenüber- 
gestellt. 

Tabelle 1. 


Scherungsmodul 


bei gewöhnl. 
Temperatur 


bei tiefer BORN und | neu 
Temperatur || v. KARMAN “) berechnet 


bei tiefer 


DEBYE Tem peratur 


Cu . . 4700 (4000) 5200 | 2318 2640 | 329 353 


Ag. . 2960) (2960) | 3500 1881 2040 212 241 
Al . 2700 % (2450) 4050 3421 4200 399 502 


1) Die Berechnung von c,, erfolgt bei isotropen Körpern aus der trans- 
versalen und longitudinalen Schallgeschwindigkeit (e, und c,) nach der Formel: 


3 1 2 
cht? 
wobei 
A+ 2 
C7 — 9 
E 


(u Scherungsmodul, A LamEsche Konstante, e Dichte.) 

Da nun ç in der Regel (eine Ausnahme bildet Eisen) mindestens zwei- 
mal größer ist als c., ergibt sich, daß e im allgemeinen die Größe von Co 
nur wenig beeinflußt. Setzt man z.B. c, = oo, so ist 


„ 
= 2 c, = 1, 142 c,; 
= „= Pe Ae c, = 1,122 c.; 


der Unterschied für c beträgt daher etwa 2 Proz. Daraus folgt, daB c, in 
erster Linie von u abhängt; die andere zur Berechnung erforderliche Kon- 
stante spielt die Rolle einer Korrektionsgröße. 

) CL. ScHÄrer, Ann. d. Phys. (4) 5, 220, 1901. 

D Born und e Karman benutzten die in Reihe 2 in Klammern an- 
gegebenen Zahlen. 

*) Nach GRÜNEISEN, Ann. d. Phys. (4) 25, 282, 1908. 


für e, = 2c, wird 
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Tabelle 2. 


Atomwärme 


neu berechnet beobachtet 


Cu 27,7 0,33 0,22 0,32 
Ag 35 1,80 1,18 1,58 
SES 28 0,24 0,13 0,25 


Beim Silber befindet man sich nicht mehr im Gebiet des 
T:-Gesetzes; die Berechnung erfolgte daher nach der allgemeinen, 
auch für höhere Temperaturen gültigen Funktion DEBYEs. Es 
zeigt sich, daß nunmehr in sämtlichen Fällen die Be- 
rechnung erheblich zu kleine Werte der Atomwärme 
liefert. 

Eine Deutung dieses Befundes ist auf zweierlei Weise möglich: 

Entweder man nimmt an, die für die tiefen Temperaturen 
direkt ermittelten Elastizitätskonstanten der Metalle seien trotz 
der kristallinischen Struktur im großen ganzen charakteristisch 
für ihr thermisches Verhalten, die am kristallinischen Material 
beobachteten Konstanten seien somit bei tiefen Temperaturen 
(im Mittel) mit denen der Kristalle identisch. 

Daß die berechnete Atomwärme dann zu klein ausfällt, wäre 
nur dadurch zu erklären, daß die Gleichung 1) oder 2) bei den 
in der Tab. 2 angeführten Zahlen deshalb nicht gültig ist, weil 
man in das Gebiet, in dem man den festen Körper gegenüber 
den Wärmeschwingungen als ein Kontinuum ansehen kann, noch 
nicht eingetreten ist, weil sich also noch Einflüsse der molekularen 
Struktur geltend machen. Um zu einer Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Berechnung zu gelangen, müßte man daher erwarten, 
daß unterhalb des bisher untersuchten Gebietes zunächst ein 
steilerer Abfall der Atomwärme eintritt, und daß das eigentliche 
Gebiet des 73-Gesetzes erst bei noch tieferen Temperaturen 
erreicht wird. Zwar führen die bisherigen Messungen am Diamant 
zu einer Kurve der Atomwärme, die zwischen 80 und 200° steiler 
noch als proportional 73 ansteigt, doch deuten die beim Fluß- 
spat und Pyrit gefundenen Zahlen nichts derartiges an’). 

Zu einer anderen, erheblich wahrscheinlicheren Auffassung 
gelangt man durch die Annahme, daß bei den in Tab. 1 und 2 


1) Vgl. die folgende Mitteilung. 
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angeführten Körpern (mit Ausnahme des Silbers) das Gebiet des 
eigentlichen 7'8-Gesetzes bereits erreicht ist!), und daß es von da 
an bis zum absoluten Nullpunkt exakte Gültigkeit behält. In 
diesem Falle sind wir gezwungen zu schließen, daß die beobachteten 
Elastizitätskonstanten zur Berechnung der Atomwärme bei Metallen 
nicht verwendbar sind, was wir bereits oben vermuteten. 


Diese Ansicht wird durch die Tatsache gestützt, daß man den 
gesamten Temperaturverlauf der Atomwärme einer Reihe von 
Metallen gut durch die Funktion DEBVES unter Benutzung eines 
konstanten ßv-Wertes auszudrücken vermag, was zu der ver- 
hältnismäßig starken Temperaturabhängigkeit der Elastizitäts- 
konstanten offenbar durchaus im Widerspruch steht; die eigentlichen, 
für die Metallkristalle charakteristischen Elastizitätskonstanten 
müßten danach auch nur wenig mit der Temperatur veränderlich 
sein 25. Um so weniger sind wir daher vorläufig in der 
Lage, die bei irgend einer Temperatur an einem kristal- 
linischen Metall beobachteten Elastizitätskonstanten zur 
Berechnung von Atomwärmen heranzuziehen. 


Weit mehr Aussicht, die Berechnung der Atomwärme aus 
elastischen Daten exakt durchzuführen, besteht bei Körpern, deren 
elastische Eigenschaften man direkt an Kristallen untersuchen 
konnte Die Schwierigkeit liegt hier in der Ermittelung der 
mittleren Schallgeschwindigkeit cm aus den (aus den elastischen 
Konstanten leicht zu berechnenden) verschiedenen transversalen 
und longitudinalen Schallgeschwiudigkeiten; eine exakte Lösung 
dieser Aufgabe liegt bisher noch nicht vor). 


Es seien daher vorläufig die aus den Atomwärmen hervor- 
gehende mittlere Schallgeschwindigkeit cm und die aus den 
elastischen Konstanten berechneten einzelnen Schallgeschwindig- 


1) Nach DeEBYE sollte das 7'’°-Gesetz bei einer Atomwärme von etwa 
0,3 cal abwärts an gültig sein. 


*) Über die Temperaturabhängigkeit der Elastizitätskonstanten von 
Kristallen sind bisher noch keine Messungen veröffentlicht. Herr E. MapgLuxe- 
Göttingen teilte mir freundlichst mit, daB die Temperaturabhangigkeit des 
Scherungsmoduls des Steinsalzes, die er kürzlich zwischen Zimmertemperatur 
und der Temperatur der flüssigen Luft untersuchte, sehr gering ist und ver- 
mutlich nicht mehr als 2 Proz. ausmacht. 


3) Nach einer persönlichen Mitteilung ist dieselbe inzwischen von 
Herrn L. Horpr-Aachen in Angriff genommen. 
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keiten c, c; und o für einige gut untersuchte reguläre Kristalle 


einander gegenübergestellt: 
Tabelle 3. 


i ) 2860 
n 22500 | 1725 sehr groß*) 3720 
FluBspat. . . . . | 8740% 2280 7030 6780 
. 5020) 4590 sehr groß*) 7730 


Für Kristalle, die sich in ihrem ganzen Verhalten nicht 
allzuweit von der Isotropie entfernen, kann man nach Born die 
Mittelwertsbildung derart durchführen, daß man den drei Schall- 
geschwindigkeiten e, c; und o das gleiche Gewicht beilegt; für 
die Anwendung dieses Verfahrens kommt indessen nur das Stein- 
salz in Frage, für das sich auf diese Weise aus den einzelnen 
Schallgeschwindigkeiten Cm = 2880, d. h. ein etwa 8 Proz. größerer 
Wert berechnet, als aus der Atomwärme folgen würde. 

Vermutlich wird bei der exakten Berechnung von €m die 
Schallgeschwindigkeit e erheblich mehr ins Gewicht fallen, als 
die beiden übrigen. Durch die Annahme 2. B., daß c, doppeltes 
Gewicht, c; ein einfaches Gewicht hat, während c; zu vernach- 
lässigen ist, erhält man für die vier Kristalle der Reihe nach 
für cm 2690, 1940, 3660, 5080 m, die mit Ausnahme des Sylvins 
mit den aus der Atomwärme sich ergebenden Zahlen gut überein- 
stimmen. Gerade beim Sylvin dürften indessen die elastischen 
Daten weniger sicher sein, als bei den übrigen Kristallen 5). 

Es ist somit gegenwärtig als wahrscheinlich anzu- 
sehen, daß der von der Theorie geforderte Zusammen- 
hang zwischen Elastizität und Wärmeinhalt bei Kristallen 
(bei tiefer Temperatur) tatsächlich exakt besteht; ein 
definitives Urteil wird sich indessen erst nach der Berechnung 
der mittleren Schallgeschwindigkeit aus den einzelnen Schall- 
geschwindigkeiten abgeben lassen. 

1) Nach NERNST und Linpemann, Berl. Akad. Ber. 1912, S. 1165 unter 
Benutzung der Beziehung — vr, Gel, 

2) Aus den Zahlen der folgenden Mitteilung berechnet. 

2) Die elastischen Daten rühren von W. Voıst her. 


*) Die Benutzung der vorliegenden Daten würde negative Werte für c; 


ergeben. 
5) W. Voior, Kristallphysik, Leipzig 1910, S.741. 
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Eine experimentelle Prüfung des T:; Gesetzes 
für den Verlauf der spezifischen Wärme fester Körper 
bei tiefen Temperaturen; 


von A. Eucken und F. Schwers. 


(Vorgetragen von A. EvcKEN am 27. Juni 1913.) 
i (Vgl. oben S. 517.) 
(Eingegangen am 7. Juli 1913.) 


Zur Vervollständigung unserer Kenntnisse über die Molekular- 
wärme fester Körper bei tiefen Temperaturen, die nach DEBYE!) 
einen der dritten Potenz der absoluten Temperatur proportionalen 
Verlauf zeigen soll, schien es günstig, Kristalle zu untersuchen, 
bei denen einerseits die Erreichung eines möglichst kleinen Wertes 
der Molekularwärme innerhalb des uns zugänglichen Temperatur- 
gebietes vorauszusehen war, und bei denen andererseits die elasti- 
schen Daten genau bekannt sind. Flußspat und Pyrit erfüllten 
diese Bedingungen; diese Substanzen waren außerdem zur quanti- 
tativen Prüfung der Theorie deshalb besonders geeignet, weil sie 
dem regulären Kristallsystem angehören, bei dem der Zusammen- 
hang zwischen Elastizität und Molekularwärme am einfachsten 
berechenbar sein dürfte). 

Zur Untersuchung benutzten wir die von NERN STS) ausführlich 
beschriebene Methode der elektrischen Heizung im Vakuum. Da 
es im vorliegenden Fall darauf ankam, sehr kleine Wärmekapazi- 
täten genau zu messen, war die Beachtung einiger besonderer 
Punkte erforderlich; in erster Linie war es nötig, die Anordnung 
so zu treffen, daß die Substanz durch andere Wärmekapazitäten 
(Umhüllungen usw.) möglichst wenig beschwert wurde. Wir sahen 
daher von der Verwendung eines Gefäßes ab und umwickelten 
einfach die massive, in eine zylindrische Form gebrachte Substanz 
mit einem Heizdralit (Konstantan, Dicke O, 2mm, Gesamtwider- 


1) Ann. d. Phys. (4) 39, 789, 1912. 
*) Vgl. die vorstehende Mitteilung. 
) Ann. d. Phys, (4) 36, 395, 1911. 
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stand etwa 2008) und einem Thermometerdraht (Blei, Dicke 
0,1 mm, Gesamtwiderstand etwa 802 bei 0°). 

Der erforderliche Wärmekontakt zwischen der Substanz und 
den Wickelungen wurde durch Einbetten der Drähte in einen 
Terpentinlack erzielt, der auch bei den tiefsten Temperaturen 
festhaftend blieb; der gesamte Wärmeballast bestand daher nur 
aus den beiden erwähnten Drähten und aus einigen Zehntel 
Grammen Lack. Die spezifische Wärme der Drähte wurde rechnerisch 
ermittelt, wobei für das Konstantan die gleichen Zahlen wie für 
Kupfer angenommen wurden (der Betrag dieser Korrektion war 
stets sehr gering). Zur Bestimmung der spezifischen Wärme des 
Lackes wurde eine spezielle Versuchsreihe angestellt; zu diesem 
Zwecke wurde ein dünnes Kupferblech (1,2g), dessen Wärme- 
kapazität als bekannt vorausgesetzt wurde, auf die gleiche Weise 
umwickelt und mit Lack bestrichen, wie der Flußspat- und Pyrit- 
zylinder. Es ergaben sich für den Lack die in Tabelle 1 ver- 
zeichneten Zahlen, aus denen sich die Temperaturkurve des Lackes 
mit einer hinreichenden Genauigkeit konstruieren ließ. 


Tabelle 1. 
Spezifische Wärme des Terpentinlacks. 


An die beiden Wickelungen schlossen sich drei kupferne Zu- 
leitungsdrähte an (einer ging von dem Verbindungspunkt beider 


Wickelungen, die beiden anderen von den freien Enden der 


Wickelungen aus); wir mußten diese Kupferdrähte sehr dünn 
(0,07 mm) und lang (etwa 40cm) wählen, um die Wärmezuleitung 
durch sie möglichst klein zu machen. Der in der beschriebenen 
Weise umwickelte Substanzzylinder wurde in ein weites Glasrohr 
eingeschmolzen, an welches sich oben ein engeres Rohr anschloß. 
Durch dieses wurden die Zuführungsdrähte geleitet; in der Nähe 


) Nach Messungen von Herrn Ewa». 
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der Ubergangsstelle zwischen engem und weitem Rohr wurden 
dieselben in Siegellack eingebettet und an die Glaswandung ge- 
klebt, so daß die Drähte hier die Temperatur des umgebenden 
Kältebades anzunehmen gezwungen waren. 

Das Vakuum, auf dessen Vollkommenheit und rasche Her- 
stellbarkeit es bei den Versuchen bei tiefster Temperatur sehr 
ankam, wurde mittels Holzkohle und flüssigen Wasserstoffs erzeugt. 
Die Heizung erfolgte durch eine Akkumulatorenbatterie, deren 
Spannung gegen eine Anzahl (1 bis 7) Normalelemente genau ab- 
geglichen war und während des Versuchs konstant gehalten wurde. 
Die Heizdauer betrug 1 bis 4 Minuten, die Größe der Erwärmung 
durchschnittlich 1 bis 3°. Zur Berechnung der Energie war außer 
der Spannung die Kenntnis des Widerstandes des Heizdrahtes 
erforderlich; derselbe wurde daher bei einer Reihe von Tem- 
peraturen genau bestimmt. Das benutzte Konstantan erwies sich 
als von der Temperatur nur wenig abhängig; es zeigte bei tiefen 
Temperaturen einen beschleunigten Abfall seines Widerstandes: 
die Änderung betrug zwischen 273° und 80° 1,11 Proz. und zwi- 
schen 273° und 20° 1,90 Proz. Der Spannungsabfall und Wider- 
stand in den Zuführungsdrähten, der mit Hilfe der benutzten 
Anordnung aus der Differenz der einzeln gemessenen Blei- und 
Konstantanwickelungen und der beiden hintereinander geschalteten 
Wickelungen leicht ermittelt werden konnte, wurde in Abzug 
gebracht. Daß die Zuführungsdrähte sich während der Heizung 
auch im Vakuum nicht merklich erwärmten, wurde durch eine 
direkte Messung des Spannungsabfalles in den Drähten während 
einiger Versuche kontrolliert. 

Zur Temperaturmessung zogen wir, wie erwähnt, anstatt des 
bei früheren Messungen benutzten Platins Blei vor, dessen Wider- 
standskurve in der Nähe der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs zur Temperaturmessung geeigneter ist als die des Platins. 
Der von uns benutzten Widerstandskurve des Bleies, die in 
Tabelle 2 mitgeteilt ist, liegen die Beobachtungen von KAMER- 
LINGH-ONNES und CLay!) zugrunde; aus dem Gebiete zwischen 
20,3 und 56° liegen keine direkten Messungen vor, indessen ist 
der Verlauf des Widerstandes auch hier verhältnismäßig genau 
bestimmbar, da die KAMERLINGH-OnneEsschen Zahlen die Richtung 


!) Comm. Leiden Nr. 99, 1907. 
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Tabelle 2. 
Widerstand von reinem Blei. 
dW aw . 
T W | 72 10° T W 4 10 

| 0,012 12 2,48 45° 0,126 38 3,95 

0,017 33 2,73 50 0,145 98 3,90 
0023 05 2.98 55 0,165 37 3,86 

0,029 28 3,24 60 0,18458 | 3,82 

0,036 03 3,40 65 0,208 54 | 3,78 

0,043 25 3,71 70 0,222 36 3,75 

0,050 82 3,85 75 0,241 05 | 8,73 

0,058 62 3,93 80 0,25968 | 3,72 

0,066 54 3,97 85 0,278 25 | 3,71 

0,086 52 4,01 90 0,296 76 3,70 

0,106 53 3,99 273,1 1,000 0 ante 


14,4 0,013 12 0,013 11 68,6 | 0,2171 0,2174 
18,03 | 0,023 14 0,023 14 77,95 0,2521 0,2525 
20,32 | 0,030 32 0,030 32 89,45 0,2947 0,2944 
56,5 0,171 2 0,171 3 


der Kurve gut erkennen lassen. Tabelle 3 zeigt, in welcher Weise 
die ausgeglichene Widerstandskurve die tatsächlich beobachteten 
Werte wiedergibt. Um die durch die Intrapolation zwischen 20,3 
und 56° bedingte Unsicherheit möglichst herabzusetzen, machten 
wir unter den gleichen Bedingungen, wie beim Flußspat und Pyrit, 
einige Versuchsreihen mit einem Bleiblock'); die hier erzielten 
Ergebnisse (vgl. Tabelle 3) scheinen die Brauchbarkeit der in 
Tabelle 2 angegebenen Zahlen zu bestätigen. 

Die Umrechnung unseres Bleidrahtes auf den von KAMERLINGH 
ONNES verwandten geschah nach dem von NERNST?) angegebenen 
Verfahren. Die Korrektionsgröße æ, die durch Eichversuche bei 


1) Infolge der hohen Atomwärme des Bleies war hier eine beträcht- 
lichere Heizung als bei den anderen Substanzen erforderlich; um Wärme- 
verluste bei der Heizung zu vermeiden, wurde die lleizspirale ins Innere 
des Blockes gelegt. 

?) Ann. d. Phys. (4) 86, 404, 1911. 
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flüssiger Luft (Temperatur durch das Sauerstoffdampfdruckthermo- 
meter gemessen) und flüssigem Wasserstoff genau bestimmt wurde, 
betrug etwa 0,02, und erwies sich innerhalb des untersuchten 
Temperaturgebietes als hinreichend konstant. Der Widerstand 
der Zuleitungsdrähte, dessen Temperaturabhängigkeit gleichfalls 
genau bestimmt war, wurde stets in Abzug gebracht. Bei den 
tiefsten Temperaturen stellte sich infolge der Kleinheit der Wärme- 
kapazität nach Herstellung des Vakuums stets ein verhältnismäßig 


Tabelle 4. 
Blei. 1,500 Mol., Sy = 88. 


d ne i C, beob. | C. beob. | ß d | Cras. 
15,95 0,85 | 1,867 1,87 88 1,87 
18,90 0,80 2,345 2,35 90,8 2,47 
21,22 0,73 2,770 2,76 91,0 2,88 
22,4 0,70 3,008 3,00 89,6 3,06 
23,52 0,69 3,166 3,16 90,0 3,23 
25,53 0,68 3,510 3,50 88,1 3,50 
27,55 0,67 3,700 3,68 90,0 3,74 
30,24 0,67 4,080 4,06 87,1 4,03 
31,3 0,67 4,143 4,12 88,4 4,13 
33,55 0,67 | 4,360 4,33 87,5 4,32 
40,0 0,77 4,762 4,72 88,3 4,73 
40,4 0,78 4,840 4,79 86,0 4,75 
47,2 0,94 5,140 5,08 85,0 5,03 
47,6 0,95 5,122 5,07 86,0 5,04 
49,74 0,99 5,200 5,13 87,0 5,11 
50,9 1,03 5,254 5,18 86,5 5,15 
54,5 1,04 5,333 5,26 87,2 5.25 
83,13 1,30 5,774 5,64 87,3 5,63 
86,23 1,43 | 5,788 5,65 89,0 5,66 
88,9 1,53 5,808 5,66 90,0 5,67 
92,0 1,62 5,820 5,67 91,0 5,70 

274,3 2,80 6,350 | [5,81] — 5,9 
276,0 2,80 6,380 [5,84] — | 59 


| | 


großer, aber in der Regel gleichmäßiger, nach aufwärts gerichteter, 
durch die Wärmeleitung der Zuführungsdrähte und die Einstrahlung 
bedingter Temperaturgang ein. In den ungünstigsten Fällen be- 
trug die gesamte Gangkorrektion 10 Proz. beim Flußspat, etwa 
20 Proz. beim Pyrit und nur wenige Prozente beim Blei. Ver- 
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suche, bei denen irgend welche Unregelmäßigkeiten im Tem- 
peraturgang hervortraten, wurden verworfen. 

Die Messungsergebnisse finden sich in nachfolgenden Tabellen 
zusammengestellt. Die Zeichen O OO beziehen sich auf ver- 
schiedene, voneinander unabhängige Versuchsreihen. Die in Abzug 
zu bringende Wärmekapazität des Lackes und der Wickelungen 
ist in Reihe 2 (in Prozenten der ursprünglich gemessenen 
Wärmekapazität) angegeben. Die Größe der tatsächlich be- 
obachteten korrigierten Wärmekapazität ergibt sich rückwärts 
ohne weiteres aus der in Reihe 3 angegebenen Molekularwärme 
durch Multiplikation mit der benutzten Molekularzahl. Die Differenz 
C,—C, wurde bei Zimmertemperatur aus dem Ausdehnungs- 
koeffizienten und der Kompressibilität ermittelt und nach der 
von NERNST und LINDEMANN!) angegebenen Näherungsformel: 


„ C, = AGT 


auf tiefe Temperaturen umgerechnet. Verhältnismäßig unsicher 
ist die Berechnung der Differenz C,— C, beim Blei, da die D 
experimentell beobachteten Werte der Kompressibilität nur als 
Grenzwerte zu betrachten sind und daher etwas erniedrigt wer- 
den mußten. 

Zur Berechnung von C, wurde die Funktion DEBYEs?) für 
das gesamte Temperaturgebiet als Grundlage angenommen, die eh "ke 
etwa bei * bzw. ee = 12 in das 73-Gesetz übergeht. In Reihe 5 i > 
finden sich die aus dieser Funktion sich ergebenden 3v-Werte, deeg 
deren Berechnung durch eine von NERNST angegebene Tabelle’) E47 W 
sehr erleichtert wird. Aus den an der Spitze der Tabelle an- ét sé 
gegebenen Bv-Werten wurde dann, gleichfalls nach DEBYE, die 
Molekularwärme C, rückwärts berechnet (Reihe 6). 
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1) ZS. f. Elektrochem. 17, 820, 1911. 

*) Ann. d. Phys. (4) 39, 789, 1912. Die bisherigen Untersuchungen 
haben es wahrscheinlich gemacht, daß für den idealen festen Körper eine 
universelle Temperaturfunktion der Atomwärme existiert. Daß die Funktion 
DesyEs mit dieser Funktion genau zusammenfiele, ist vom theoretischen 
Standpunkt aus unwahrscheinlich (DEBYE berücksichtigt nicht die molekulare 
Struktur), und experimentell noch nicht definitiv erwiesen. Dennoch können 
nach dem bisherigen Material die Unterschiede zwischen beiden Funktionen >» 
nur gering sein; im folgenden soll daher jene ideale universelle Funktion y 
stets mit der Funktion DEBYEs identifiziert werden. x 

) Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. 1912, S. 1175. 
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Tabelle 5. 
Flußspat. 0,3413 Mol., By = 474. 


Korrektion in | 

| i Proz. Cp beob. | 
x | 17,5 31,6 0,0670 | 483 0,0700 
x | 19,9 24,9 0,1023 | 475 0,1033 
x | 21,5 21,7 0,1316 4773 0,1302 
O | 23,5, 19,3 0,1680 476 0,1710 
O | 25,6 16,6 0,2180 476 0,2200 
O | 276 14,5 0,276 475 0,277 
O | 29,1, 13,0 0,331 471 0,325 
O || 340 10,0 0,536 467 0,515 
© 36,8 8,9 0,663 470 0,652 
O | 37,5 8,5 0,713 469 0,690 
O | 398 7,9 0,836 471 0,825 
© | 420 72 0,987 469 0,957 
© | 42 6,4 1,222 465 1,167 
© | 47,9 6,0 1,390 476 1,407 
© | 50,3 5,6 1,595 1,594 480 1,668 
© | 526 5,3 1,825 1,824 481 1.902 
© | 655,1 5,0 2,040 2,039 483 2,136 
© | 57,4 4,7 2,255 2,253 481 2,334 
© | 596 4,6 2,470 2,468 479 2,526 
@ | 665 3,9 3,310 3,306 472 3,276 
S 679 | 3,8 3,470 3,465 474 3,465 
S | 69,7 | 3,8 3,600 3,595 477, 3,660 
— 81,6 | 3,3 5,056 5,044 475 5,030 
= 82,1, 3,3 5,094 5,082 | 477 5,160 
— | 82,7 3,3 5,185 5,172 | 476 5,220 
— || 839 3,2 5,275 5,261 479 5,370 
=] 80 | 58 5,552 5,537 477 5,620 

| 83—189 we 9,69 *) 9,61 me 10,00 

| 236,5 149 ) | 14,60 ée 14,74 

16,58 ) | 16,04 
| 328,0 | 1612885 s) 16.29 H 16,12 


Die Atomwärme des Bleies folgt einer regelmäßig verlaufenden 
Kurve, die durch die DEBYE sche Funktion im allgemeinen gut 
wiedergegeben wird und mit den früheren Messungen NERNST s 
befriedigend übereinstimmt. Die von uns gefundenen Werte liegen 


) Korer, Ann. d. Phys. (4) 36, 49, 1911. 
*) Joty, Proc. Roy. Soc. 41, 250, 1887. 
) REONAULT, Pogg. Ann. 53, 243, 1841. 
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zwar durchweg 2 bis 3 Proz. oberhalb der von NERNST seinerzeit als 
der wahrscheinlichsten angegebenen Kurve i); indessen fallen unsere 
Zahlen mit einer Reihe von Einzelbeobachtungen 2) NERNSTS 
praktisch zusammen. Die von uns beobachteten Zahlen lassen 
einen schwachen Gang in den ßv-Werten erkennen, der mög- 
licherweise durch eine geringe Veränderlichkeit der Kompressibilität 
innerhalb des untersuchten Temperaturgebietes gedeutet werden 
könnte, wahrscheinlich aber noch im Bereich der (in erster Linie 
durch die Unsicherheit des Temperaturkoeffizienten des Bleidrahtes 
bedingten) Versuchsfehler liegt. Bei 273° ergeben sich für C, 
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offenbar zu kleine Werte, was durch die Benutzung einer Näherungs- 2 d E 17 
formel für Cp — C, (Nichtberücksichtigung der Temperaturabhängig- FSi 
keit der Kompressibilität) zu erklären sein dürfte; die Werte für Cé? E d . 
C, stimmen auch bei dieser Temperatur hinreichend mit früheren 55 * "AH Ri 
überein. 1 Bin + id a 

Bei der tiefsten Temperatur wird bei Flußspat ein Wert der E SM E — £ 
Atomwärme erreicht, der etwa einem Dreihundertstel der Kon- | Sit; KR KZ 
stante des DuLonG-PETITschen Gesetzes entspricht. Innerhalb éi. a MI 8 3 
eines Gebietes von 17,5 bis 45° bestätigt sich das 73-Gesetz mit Si f ` 
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großer Schärfe Auffallenderweise läßt sich die Molekularwärme 
aber auch bei den höheren Temperaturen mit Hilfe der Funktion 
DEBYEs unter Benutzung des aus dem untersten Temperaturgebiet $ 
sich ergebenden ßv-Wertes recht exakt berechnen. Nur zwischen A 
50 und 60° scheint eine systematische Abweichung vorhanden zu = 
sein; hier verläuft die beobachtete Kurve etwa 4 Proz. unterhalb e 
der berechneten. Die Wellenlänge der dem ßv-Wert 474 ent- 
sprechenden Grenzschwingung würde 30,8u betragen; es ist von 
Interesse, daß sich optisch (als Reststrahlung) je eine Schwingung 
von 24u und 31,6 % Wellenlänge bemerkbar macht. 

Die Messungen bei den tiefsten Temperaturen scheinen beim 
Pyrit durch eine Unregelmäßigkeit, vermutlich durch eine Ad- 
sorption des zur Vorkühlung benutzten Wasserstoffs an dem (zur | 
Isolation des Bleidrahtes erforderlichen) Seidenpapier entstellt zu 
sein. Von 27 bis 57° steigt die Molekularwärme mit befriedigender 
Genauigkeit proportional Ts an. Bei höheren Temperaturen 
zeigen die dv-Werte einen Gang; sie durchlaufen ein Minimum 


MÉI: 
4 


APs Kg AE i 
OQIM UNYA 


KES aand lie LE hk dg adr. GA 


" Ann. d. Phys. (4) 36, 432, 1911. | de 
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Tabelle 6. 


Pyrit!). FeS,, 1,0054 Mol., B» = 645. 


[Nr. 14. 


, 0 


Korrektion in 
Proz. 


x 21,7 24,1 0,0648 
pd 23,1 22,6 0,0754 
O 24,3 21,1 0,0864 
x 25,1 19,8 0,0958 
@ | 266 19,0 0,1085 
O 27,5 18,9 0,1097 
x 27,8 18,9 0,1130 
x 29,8 16,9 0,1385 
O 29,9 16,8 0,140 
e 30,3 16,8 0,140 
O 32,9 15,0 0,179 
@ 33,4 14,6 0,185 
O 35,8 12,5 0.232 
Q 37,0 12,4 0,260 
O 38,3 11,2 0,295 
O 42,2 9,5 0,402 
O 46,7 8,2 0,536 
O 49,0 7.6 0,622 
O 51,7 7,1 0,712 
® 54,3 6,4 0,844 
© 56,9 6,1 0,952 
= 66,1 4,3 1,640 
— 68,0 4,2 1,760 
—- 70,4 4,05 1,910 
= 72,6 3,85 2,090 
= 75,4 3,66 2,300 
= 81,4 3,42 2,700 
= 82,4 8,22 2,920 
= 84,0 3,10 3,110 
| Cp C, 
| 81,9—1935 | — 7,68") | 7,67 
234,9 = 13,04%) | 12,98 
| 301,2 — |1464?) | 14,54 


655 
651 
647, 
643 
639 
642 
640 
648 
642 
646 

[626] 

[630] 

[634] 

[630] 

[627] 

[629] 

[616] 

[612] 


[605] 
[615] 
[622] 


0,053 

0,064 

0,075 

0,082 

0,0980 

0,1080 

0,1115 

0,1375 

0,139 

0,145 

0,185 

0,1935 

0,254 

0,264 

0,292 

0,391 

0,529 

0,612 

0,719 | 
0,832 
0.958 

1,482 | 
1,635 

1,818 | 
1,977 

2,166 

2,544 

2,616 

2,739 


7,02 
12,57 
14,34 


1) Eine chemische Analyse, die Prof. MARKwALD freundlichst in seinem 
Laboratorium ausführen ließ, ergab, daß dies Material aus reinem FeS, 


bestand und nur wenige Promille Gangart enthielt. 


) Nach bisher unveröffentlichten Messungen (Kupferblockkalorimeter) 


von Herrn EwALD. 


1913.) Eine experimentelle Prüfung des 7T*-Gesetzes usw. 587 


bei etwa 150° und scheinen von hier an wieder anzusteigen, so 
daß von einer exakten Gültigkeit der allgemeinen Funktion 
DEBYEs im höheren Temperaturgebiet wohl nicht die Rede sein 
kann. Die Abweichungen von der DeBygschen Funktion betragen 
immerhin im Höchstfall nicht mehr als 12 Proz., wenn man 
die im tiefen Temperaturgebiet zu berechnenden ßv-Werte zu- 
grunde legt. 

Die Theorie DesgyEs beansprucht Gültigkeit in erster Linie 
für einatomige Körper, indessen verlangt sie auch für mehr- 
atomige Körper bei extrem tiefen Temperaturen zutreffend zu 
sein. In der Tat wird die Theorie für sämtliche Körper, bei 
denen wir im festen Zustand Einatomigkeit annehmen dürfen, 
gut bestätigt, hier beginnt daher auch das Gültigkeitsbereich des 
T*-Gesetzes in dem von der Theorie erwarteten Temperaturgebiet. 
Die voranstehend mitgeteilten Beobachtungen am FluSspat und 
Pyrit lassen indessen vermuten, daß für die Gültigkeit der Theorie 
DEByESs nicht allein die Einatomigkeit, sondern auch die kri- 
stallographische Einfachheit!) der Substanz in Frage kommt. 
Dies würde zu dem Satz führen, daB das akustische Spektrum 
um so einfacher und dem einfachen von DEBYE angenommenen 
Spektrum um so ähnlicher ist, je höher die Kristallsymmetrie 
der Substanz ist. Während daher die Theorie bei außerordentlich 
tiefen, praktisch vielleicht nicht mehr erreichbaren Temperaturen 
für sämtliche Körper erfüllt sein muß, erstreckt sich ihr Gültig- 
keitsbereich (entsprechend der Einfachheit des akustischen Spek- 
trums) in ein um so höheres Temperaturgebiet, je regelmäßiger 
der kristallographische Aufbau der Substanz ist. In der Tat 
scheinen sämtliche bisher untersuchten regulär kristallisierenden 
Körper dem T®-Gesetz innerhalb des von der Theorie DEBYEs 
vorgeschriebenen Gebietes zu folgen; Abweichungen von der 
theoretischen Kurve treten erst ein, wenn die mittlere Atomwärme 
den Wert 0,5 cal überschritten hat: dieselben sind beim regulär- 
holoedrischen Flußspat auch bei hohen Temperaturen gering, bei 
dem hemiedrischen Pyrit bereits erheblich größer. Bei kristallo- 
graphisch komplizierteren Körpern findet man dagegen innerhalb 
des bisher untersuchten Gebietes das 7®-Gesetz nur andeutungs- 


1) Da sämtliche Substanzen, die wir zurzeit im festen Zustand als 
einatomig ansehen, regulär kristallisieren, würde die Theorie für einatomige 
Körper a fortiori gelten. 
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weise [Beispiel: Bergkristall (rhomboedrisch)] oder gar nicht be- 
stätigt [Beispiel: Graphit (monoklin)]. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse einiger Messungen der spezifischen Wärme 
des Bleies (zwischen 15,95 und 92,0° abs.), des Flußspats (zwischen 
17,5 und 86,0°) und des Pyrits (zwischen 21,7 und 84,0°) werden 
mitgeteilt. 

Bei tiefen Temperaturen zeigt die Molekularwärme des Fluß- 


spats und des Pyrits einen der dritten Potenz der absoluten 


Temperatur proportionalen Verlauf, und zwar erstreckt sich dies 
Gebiet von kleinen (etwa 0,07 cal) bis zu relativ hohen Werten 
(etwa 1,0 cal) der Molekularwärme. Innerhalb dieses Bereiches 
besitzt somit die ursprünglich für einatomige Körper gedachte 
Theorie DEBYEs offenbar auch für reguläre mehratomige Ver- 
bindungen Gültigkeit. 

Über das gesamte Temperaturgebiet folgt die Molekular- 
wärme des Flußspats der allgemeinen Funktion DEBYEs, während 
sich beim Pyrit für höhere Temperaturen merkliche Abweichungen 
zeigen. 


Berlin, Physikalisch-chemisches Institut der Universität. 
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Untersuchungen 
tiber die ultraroten Absorptionsspektra einiger Gase; 


von Withelm Burmetster. 
(Auszug aus der Berliner Dissertation.) (Eingegangen am 5. Juli 1913.) 


Die bisher vorliegenden Messungen iiber die Absorption von 
Warmestrahlen in Gasen bediirfen nach zwei Seiten hin der Er- 
gänzung. Die Untersuchungen müssen auf eine größere Zahl von 
Gasen ausgedehnt werden, und die Messungen sind weiter ins 
Ultrarot hinein fortzusetzen. Die vorliegende Arbeit soll dazu bei- 
tragen, diese Lücken auszufüllen. 

Spektrale Untersuchungen in dem Gebiet von 1 bis 15 u 
wurden ausgeführt von ANGSTROM, ANGSTROM und PALMAER, 
PASCHEN, RUBENS und ASCHKINASS, COBLENTZ, LADENBURG und 
LEHMANN, WARBURG und LEITHÄUSER, RUBENS und LADENBURG, 
SCHAEFER, Eva v. Baur, HERTZ). Außerdem bestimmten RUBENS 
und v. WARTENBERG2) die Absorption von Warmestrahlen in 
21 Gasen für einige Strahlengebiete zwischen 23 und 314 u. 

In der vorliegenden Arbeit wurden nun die Absorptionsspektra 
von Chlor, Chlorwasserstoff, Brom, Bromwasserstoff, Cyan, Cyan- 
wasserstoff von 1 bis 18u genau untersucht. Im Verlauf der 
Beobachtungen ergab sich die Notwendigkeit, auch noch einzelne 
Spektralgebiete der Gase Wasserstoff, Sauerstoff, Acetylen, Kohlen- 
oxyd und Kohlensäure einer genauen Nachprüfung zu unterziehen. 
Außerdem wurden noch mit einem spitzwinkeligen Sylvinprisma 


1) Anastrém, Wied. Ann. 89, 267, 1890; Ofv. af Kongl. Vet.-Akad. Förh. 
46, 549, 1889; 47, 331, 1890 (Zusammenfassung in Phys. Rev. 1, 597, 1892); 
Arkiv för Mat., Astr. och Fysik 1, 347, 395, 1903/04; 4, Nr.30, 1908; der- 
selbe u. PALMAER, Ofv. af Kongl. Vet.- Akad. Förh. 1893, S. 389; PASCHEN, 
Wied. Ann. 51, 1, 1894; RUBENS u. Ascnkinass, ebenda 64, 584, 1898; CoBLENTZ, 
Investigations of infra-red spectra. Washington 1905; LADENBURG u. LEHMANN, 
Ann. d. Phys. (4) 21, 305, 1906; WARBURG u. LEITHÄUSER, ebenda 28, 209, 
1907; 28, 313, 1909; Rusens u. LADEN BURG, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 170, 


1905; SCHAEFER, Ann. d. Phys. (4) 16, 93, 1905; Eva v. Baur, Ann. d. Phys. 


(4) 29, 780, 1909; 88, 585, 1910; Phys. ZS. 12, 1167, 1911; Ann. d. Phys. (4) 
88, 206, 1912; Hertz, Diss., Berlin 1911. 
*) Rusens u. v. WaRTENBERG, Verh. d. D Phys. Ges. 13, 796, 1911. 
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einige orientierende Messungen angestellt, die sich von 18 bis 22 u 
erstreckten. Auf diese soll jedoch nicht näher eingegangen werden, 
da alle oben genannten Gase sich in diesem Gebiet als absorptions- 
frei erwiesen. Nur bei der Untersuchung der schwefligen Säure 
wurde eine sehr starke Absorptionsbande gefunden, die sich von 
15 bis 22u ausdehnt und in der Nähe von 19u ein Maximum 
erreicht. 

Die Versuchsanordnung!) zeigt Fig. 1. Die von einem Nernst- 
brenner N gelieferte Strahlung wurde durch das mit WADSWORTH- 
Anordnung versehene Spiegelspektrometer Si S, zerlegt und in das 


Fig. 1. 
| H, 3 
f | PS 
de Ki E 
|! d D, | 
ye Mikroradiometer M geschickt. Bei den Messungen wurde der 
1 Ausschlag des Mikroradiometers bei eingeschaltetem und ausge- 
Di schaltetem Absorptionsgefäß beobachtet. Deshalb war eine beson- 
/ dere Vorrichtung nötig, 
Fig. 2. die das Rohr bei Ein- 
schaltung in den Strah- 
lengang immer wieder 
in genau dieselbe Lage 


brachte. Eine Seiten- 
ansicht dieses Appa- 
rates zeigt Fig. 2. Ein 
Messingarm, derum das 
Gelenk G drehbar ist, 
tragt das Absorptions- 
rohr, das sich in der 
Seitenansicht. Stellung I im Strahlen- 
gang befindet. 
Bei der Zeichnung der Absorptionsbanden sind als Abszissen 
die Wellenlängen, als Ordinaten die Absorptionswerte aufgetragen. 


) In bezug auf alle Einzelheiten sei auf die Dissertation verwiesen. 
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Die punktiert gezogenen Kurven geben die Absorptionsbanden 
wieder, wenn die Energieverteilungskurven nach der RUNGEschen 
Formel i) auf unendlich schmalen Spalt reduziert worden waren. 
Eine in Betracht kommende Verschiebung der Maxima ist dadurch 
an keiner Stelle eingetreten. Bei allen Absorptionsbanden ist die 
jeweilige Spaltbreite eingezeichnet, umgerechnet auf das Wellen- 
längenintervall, das an der betreffenden Stelle von dem Spalt 
bedeckt wird. Die Spaltbreite wurde von 0,1 bis 1,0 mm variiert. 
Es wurden vier verschiedene Prismen benutzt: von 1 bis 8u ein 
Flußspatprisma, von 8 bis 13u ein Steinsalzprisma, von 13 bis 
184 ein großes Sylvinprisma und von 18 bis 22u ein kleines 
spitzwinkeliges Sylvinprisma. Bei der systematischen Durch- 
suchung der Absorptionsspektra betrug der Abstand der unter- 
suchten Punkte O,lu von 1 bis 13u und 0,3u von 13u ab. Diese 
Intervalle waren immer kleiner als das von dem Spalt bedeckte 
Wellenlängengebiet, so daß mir keine stärkere Absorptionsbande 
entgangen sein kann. Bei den definitiven Messungen in den 
Absorptionsbanden wurde die Zahl der Beobachtungspunkte er- 
heblich vermehrt. 


Beobachtungsresultate. 


Chlor. 


Die integrale Diathermansie von Chlor wurde von FRANz 
und TYNDALL bestimmt. Das Absorptionsspektrum von Chlor wurde 
von ÅNGSTRÖM und PALMAER (l. c.) untersucht, nach ihren An- 
gaben bis 15u, in Wirklichkeit aber nur bis etwa 10u, da sie die 
LANGLEY sche Dispersionskurve für Steinsalz von 5u ab geradlinig 
fortsetzten, was sich später als falsch herausstellte. Jetzt wurde 
das Chlor, ebenso wie die folgenden fünf Gase: Chlorwasserstoff, 
Brom, Bromwasserstoff, Cyan und Cyanwasserstoff, von 1 bis 22 u 
untersucht. ÅNGSTRÖM und PAIMAER fanden für Chlor nur eine 
Absorptionsbande mit einem Maximum bei 4,28u. Auch ich fand 
nur diese eine Bande, die jedoch bei allen meinen Messungen 
viel schwächer war als bei ÅNGSTRÖM und PALMAER, obgleich ich 
mit längeren Absorptionsgefäßen und engerem Spalt arbeitete. 
Zuerst benutzte ich immer nur das von der chemischen Fabrik 


) Pascnen, Wied. Ann. 60, 712, 1897. 


* 
— 
— 
bm 


«4 
- $ 4 
* è 
? 


> * 
a D “er. 1 
w — * > 
$ ~ > - 
19 
_ - = ld 
1 > ‘ Lë 
= 2 
igs” 2 r 
. 
EE = d 
, "Sg D 
" 1 "a 
m ` 
. * 
1 
Ba? 
u * b 
> — i 
<” e * 
a " 
„ o - 
. 7 Lei 
4 * t,e 
} ' 
$ i - 
€ ~ ech 
` ER 
Wi: but: 
P a 
$ e — * 
| 7i = < 
s L * 
€ 
* 
H 6 > 
* o 
L 


~ 
ife 


> 
* 141A. 


2 
L 
e gien ` 
Le 
»- 
* 
e- 
eo. 
ad 
~~ 
> 
— 
L 
- 
© 


i 
i t. 
8 


592 Wilhelm Burmeister, [Nr. 14. 


KAHLBAUM in Eisenbomben gelieferte Chlor, das aus der Bombe 
durch einen kurzen Schlauch direkt ins Absorptionsgefäß geleitet 
wurde. Später stellte ich mir Chlor nach genau derselben Methode 
her, wie ANGSTROM und PALMAER, nämlich durch Erhitzen von 
Salzsäure und Kaliumbichromat. Nun fand ich bei 20cm Rohrlänge 
im Maximum der Bande 17 Proz. Absorption, während bei Benutzung 
des KAHLBAUM schen Chlors bei 40cm Rohrlänge nur 9 Proz. ge- 
funden wurden. Da sich an derselben Stelle auch eine Kohlen- 
säurebande befindet, so lag danach die Vermutung nahe, daß das 
Chlor immer durch Kohlensäure verunreinigt sei. Ich fragte in 
der KAHLBAUM schen Fabrik an, ob etwas über Verunreinigungen 
des Bombenchlors bekannt sei. Die Antwort, die dahin lautete, 
daß sich chemisch nur eine Spur Kohlensäure nachweisen lasse, 
bestätigte meine Vermutung. 


In Fig.3 wurde Kurve a mit einem 40cm langen Absorptions- 
rohr und KAHLBAUMschem Chlor erhalten, Kurve b mit einem 20cm 
langen Rohr und selbstbereitetem Chlor. Kurve c gibt die von 
ÄNnGSTRÖM und PALMAER für Chlor gefundene Bande wieder. Kurve d 
zeigt die von ÅNGSTRÖM!) und Kurve e die von Hertz?) für Kohlen- 
säure gefundene Kurve. Danach kann wohl kein Zweifel mehr 
bestehen, daß das Chlor an dieser Stelle keine Absorptionsbande 
besitzt. An den Stellen der beiden anderen Kohlensäurebanden 
bei 2,74 und 14,7u wurde auch eine Absorption beobachtet, die 
aber bei Benutzung des Bombenchlors sehr gering war. Bei den 
Messungen mit dem Steinsalzprisma wurde in zwei verschiedenen 
Messungsreihen eine wohldefinierte Bande in dem Gebiet von 12, 2 u 
bis 13u, mit einem Maximum von 6 Proz. bei 12,6 u, gefunden. 
Dabei war das Rohr mit Paraffin gekittet. Es wurde nun das 
40cm lange Rohr mit weißem Siegellack und Shatterton gekittet. 
Damit wurde jene Stelle von neuem untersucht. Jetzt war die 
Bande vollständig verschwunden. Sie muß also wohl durch die 
Einwirkung des Chlors auf das Paraffin hervorgerufen sein. Nun 
ist bekannt, daß Chlor auch das Paraffin langsam angreift, wobei 
flüssige Chlorparaffine entstehen. Ihr Dampf hat wahrscheinlich 
jene Bande hervorgerufen. Das zeigt, wie vorsichtig man bei der 
Untersuchung des Chlors sein muß. Nun haben RUBENS und 


1) AxOSTRöM, Ofv. af Kongl. Vet.-Akad. Förh. 46, 549, 1889. 
*) HERTZ, Diss. Berlin 1911, S. 26. 
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v. WARTENBERG (l. c.) das Chlor im Reststrahlengebiet unters 
und eine schwache Absorption bis zu 2,4 Proz. gefunden. Wie 
Verfasser damals schon vermuteten, ist auch diese Absorp 
ziemlich sicher auf Verunreinigungen zurückzuführen. Eine geri 
Absorption mußte man sogar von vornherein erwarten, denı 
wurde ein Absorptionsgefäß benutzt, auf das Messingkappen 
weißem Siegellack gekittet waren. Wie nun meine Vorversu 
gezeigt haben, hat man in diesem Falle immer eine, bei länge: 
Stehen sogar ziemlich erhebliche, Spur Chlorwasserstoff im R 
und dieser zeigt gerade in diesem Gebiet der langen Wellen 
sehr starke Absorption. 

Man darf somit wohl als gesichert ansehen, daß das Cl 
im Ultrarot jenseits lu keine mit heutigen Mitteln meßbare . 
sorption zeigt. 


Chlorwasserstoff. 


Chlorwasserstoff wurde für die Gesamtstrahlung einer Lic 
quelle untersucht von TYNDALL, spektral bis 10u von ANGST. 
und PALMAER (l. c.) und im Reststrahlengebiet von RUBENS 1 
v. WARTENBERG (L c.). 

Bei meinen Versuchen wurde der Chlorwasserstoff aus A 
moniumchlorid hergestellt, auf das man konzentrierte Schwe 
säure tropfen ließ. Er wurde in einer Waschflasche mit konz 
trierter Schwefelsäure getrocknet. Dieses Gas hat in dem gan: 
untersuchten Gebiet nur eine Absorptionsbande, deren Maxim 
von ÅNGSTRÖM und PALMAER bei 3,41 gefunden wurde (Fig 
Kurve c). Bei meiner ersten Untersuchung mit 0,5 mm breit 
Spalt schien es, als sei die Kurve komplex (Kurve a); desh 
wurde der Versuch mit einer Spaltbreite von 0,3mm wiederh 
wobei sich zwei getrennte Maxima bei 3,40 u und 3,55 ergal 
(Kurve b). RUBENS und v. WARTENBERG fanden für alle unt 
suchten Punkte ziemlich starke Absorption, die bei 110 u 
größten ist. 


Brom. 


Franz und TYNDALL untersuchten Bromdampf auf integr 
Absorption. CoBLENTZ (l. c.) durchforschte das Spektrum 
l bis 15 u, ohne eine Bande zu finden. Auch meine Untersuchung 
zeigten, daß Brom in dem ganzen Gebiet von 1 bis 22 u abso 


rere 
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tionsfrei ist. Von 1 bis 8u wurde das 40 cm lange Absorptionsrohr 
benutzt. Um das Rohr mit Bromdampf zu füllen, wurden einige 
Tropfen Brom (reines Brom „KAHLBAUM“) in das mit trockener, 
kohlensäurefreier Luft gefüllte Absorptionsgefäß gebracht, so 
daß man gesättigten Bromdampf darin hatte. Auch RUBENS 


Fig. 4. 


Bea. 1 
1 
0000 C ) 
ciel ahh 

sp 


2,5 70 3,5 4,0 u 
Chlorwasserstoff. 


und v. WARTENBERG (l. c.) fanden im Reststrahlengebiet keine 
Absorption. Also auch Brom ist, ebenso wie Chlor, im Ultrarot 
jenseits 1 u absorptionsfrei. 


Bromwasserstoff. 


Bromwasserstoff wurde erst einmal untersucht, nämlich von 
TYNDALL bei Anwendung unzerlegter Strahlung. Ich versuchte 
zuerst selbst, den Bromwasserstoff herzustellen. Doch immer 
zeigten sich starke Verunreinigungen. Auch wurden wiederholt 
die Steinsalzplatten angegriffen, trotzdem das Gas immer durch 
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ein Phosphorpentoxydrohr geschickt wurde, um es zu trocknen. 
Schließlich wurde der Bromwasserstoff in sehr bequemer Weise 
gewonnen durch Erhitzen KAHLBAUM scher Bromwasserstoffsäure 
(s = 1,78, etwa 66 Proz.). Getrocknet wurde das Gas durch Phos- 
phorpentoxyd. Es wurde, ganz ähnlich wie beim Chlorwasserstoff, 


3,0 3,5 40 4,5 u 


Bromwasserstoff. 


nur eine Doppelbande gefunden, deren Maxima bei 3,84u und 
4,01 u liegen (Fig. 5). Wie Kurve a zeigt, war aber die Brom- 
wasserstofisäure durch Salzsäure verunreinigt. Auf eine Anfrage 
hin wurde mir von der Fabrik mitgeteilt, daß es gerade jetzt 
gelungen sei, die Bromwasserstoffsäure „chlorfrei“ herzustellen. 
Die mir zugesandte Probe war sehr wenig konzentriert, so daß 
sie stark erhitzt werden mußte, bevor sie genügend Bromwasser- 
stoff abgab. Da dabei erhebliche Mengen Wasserdampf in das 
Phosphorpentoxydrohr gelangten, wurde vorsichtshalber die Ent- 
wickelung unterbrochen, bevor das Rohr ganz gefüllt war. Das 
Resultat zeigt Kurve b. Infolge der unvollständigen Füllung sind 
hier natürlich die Absorptionswerte kleiner als bei der ersten 
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Messung. Man sieht, daß auch hier noch eine Spur Chlorwasser- 
stoff zugegen war. Da diese Bromwasserstoffsäure ausdrücklich 
als „chlorfrei“ in den Handel gebracht wird, so scheint hier 
wieder ein Beispiel dafür vorzuliegen, daß die Spektralanalyse in 
gewissen Fällen empfindlicher ist als die chemische Analyse. 


Cyan. 

Dieses Gas wurde von MaGnus auf integrale Diathermansie 
untersucht. RUBENS und v. WARTENBERG fanden eine ganz ge- 
ringe Absorption, nämlich 2,2 Proz. bei 53 u und 0,7 Proz. bei den 
unfiltrierten Strahlen der Quecksilberlampe. Die Verfasser meinen, 
daß reines Cyan in dem untersuchten Gebiet vielleicht ganz 
absorptionsfrei sei. Spektral wurde das Cyan jetzt zum ersten 
Male untersucht. Es wurde hergestellt durch Erhitzen von 
Cyanquecksilber in einem Hartglasrohr. Das Cyanquecksilber 
wurde fein gepulvert und wochenlang in einem Exsikkator ge- 
trocknet. Trotzdem waren noch Spuren von Wasser darin, so daß 
das Cyan durch Cyanwasserstoff und Kohlensäure verunreinigt war. 
Die Blausäure wurde ausgefällt, indem man das entwickelte Gas 
durch zwei Waschflaschen mit Silbernitratlösung schickte Cyan 
und Kohlensäure lassen sich nur durch fraktionierte Verflüssigung 
trennen. Da die Apparate dafür nicht vorhanden waren, wurde 
die Kohlensäure nicht entfernt. Es zeigte sich auch bald, daß 
die beiden Spektren sich nicht sehr stören. Fig.6 und 7 zeigen 
die so erhaltenen Resultate. Die Banden bei 2,7u, 4,28u und 
14,7 u gehören zur Kohlensäure. Das Cyanspektrum zeigt also 
fünf Maxima, bei 3,79 u, 3,93 u, 4,65 u, 13,50u und 16,07 u. Die 
beiden Maxima bei 3,79 u und 3,934 gehören einer Doppelbande 
an, die erst nach Verengerung des Spaltes von 0,5 auf 0,3mm 
einwandfrei aufgelöst werden konnte. 


Cyanwasserstoff. 


Die Blausäure ist bisher nicht untersucht worden. Sie ist 
bei gewöhnlicher Temperatur flüssig, ihr Siedepunkt liegt bei 26°. 
Daher mußte ihr Dampf untersucht werden. Es wurde so viel 
Blausäure in das mit trockener, kohlensäurefreier Luft gefüllte 
Absorptionsgefäß gebracht, daß man gesättigten Dampf hatte. 
Die Herstellung der Blausäure ging in folgender Weise vor sich. 
Man mischte in einem großen Glaskolben 10 Tle. gelbes Blut- 
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laugensalz und ein kaltes Gemenge von 7 Tln. konzentrierter 
Schwefelsäure und 14 Tln. destilliertem Wasser. Erhitzte man 
nun vorsichtig, so ging die Entwickelung der Blausäure nach 
folgender Formel vor sich: 


2 Fe(CN), K, + 3H,S0, = 3K,SO, + Fe (CN, K, Fe + 6 HON. 
Fig. 7. 


a 
+ * 
7 * 
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Cyan (verunreinigt durch Kohlensäure). 


Um den so entwickelten Cyanwasserstoff von dem Wasser- 
dampf zu befreien, schickte man ihn durch zwei mit frischem 
Caleiumchlorid gefüllte U-Röhren, die durch ein Wasserbad 
auf etwa 30° gehalten werden mußten, weil sonst eine Kon- 
densation der Blausäure eingetreten wäre. Dann wurde der ge- 
trocknete Dampf in eine mit Eis gekühlte Vorlage geleitet. Hier 
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kondensierte sich die Blausäure zu einer farblosen, beweglichen 
Flüssigkeit. 


© " m wn 4 ÉÉ - 


Das Blausäurespektrum besteht, wie die Fig.8, 9 und 10 
zeigen, aus einer Bande bei 3,044 und aus zwei Doppelbanden 
bei 6,95 u; 7,224 und 13,60 u; 14,33 h. Untersuchte man bei 14 u 
gesättigten Blausäuredampf, so stieg, wie Fig. 10 zeigt, die Ab- 
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sorption bald auf 100 Proz. Um deshalb die Bande genauer zu 
fixieren, mußte ungesättigter Dampf untersucht werden. Die Inten- 


13 14 15 16 
Cyanwasserstoff. 
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sität der außerdem noch gefundenen beiden kleinen Banden bei 
3,57 u und 4,77u änderte sich stark in den verschiedenen Ver- 
suchsreihen. Deshalb war anzunehmen, daß sie von Verun- 
reinigungen herrührten. Sie konnten aber nicht zum Verschwinden 
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gebracht werden. Wie schon bei der Besprechung der Herstellung 
von Cyan erwähnt wurde, entsteht beim Erhitzen feuchten Queck- 
silbercyanids auch Blausäure. Da das von KAHLBAUM gelieferte 
Quecksilbercyanid sehr rein ist, durfte man hoffen, die Banden so 
zum Verschwinden zu bringen. Den Erfolg zeigt Fig.11. Wir haben 
hier natürlich die Übereinanderlagerung der drei Spektren von 
Cyan, Cyanwasserstoff und Kohlensäure. Aber die Banden bei 
3,57 u und 4, 77 u (diese müßte in der zweiten Cyanbande einen 
deutlichen Knick hervorrufen) sind verschwunden. In dem Lehr- 
buch der Chemie von RoscoE und SCHORLEMER fand ich an- 
gegeben, daß Blausäure sich leicht zersetzt, besonders wenn sie 
dem Lichte ausgesetzt wird. Dabei soll unter Abscheidung eines 
braunen Körpers der Hauptsache nach Ammoniak gebildet werden. 
Ich hielt es nun für möglich, daß die beiden Banden bei 3,57 u 
und 4,77u solchen Zersetzungsprodukten zuzuschreiben seien. 
Deshalb setzte ich ein mit gesättigtem Blausäuredampf gefülltes 
Absorptionsrohr unter dem Abzuge 10 Tage lang dem Tageslicht 
aus. Nach dieser Zeit waren die Cyanwasserstoffbanden ebenso 
stark wie vorher, die Banden bei 3,57 u und 4, 77 u waren nicht 
stärker geworden, und von dem Ammoniakspektrum (untersucht 
von COBLENTZ, l. c.) war nichts zu bemerken. Reine Blausäure 
scheint sich also nicht so leicht zu zersetzen. Wohl aber zeigte 
sich am Tage nach der Herstellung der Blausäure in dem ersten 
U-Rohr der oben erwähnte braune Körper. Daher ist anzu- 
nehmen, daß bei der Berührung mit Chlorcalcium eine Zersetzung 
der Blausäure eintritt, und aus dieser Quelle werden wahr- 
scheinlich jene Verunreinigungen der Blausäure stammen. Diese 
beiden Banden müssen einem noch nicht untersuchten Gas oder 
Dampf angehören, da sie nicht identifiziert werden konnten. 


Acetylen. 


Das Blausäurespektrum hat, trotz erheblicher Verschiebung 
einzelner Maxima, große Ahnlichkeit mit dem von COBLENTZ (l. c.) 
untersuchten Acetylenspektrum. Deshalb beschloß ich, das Acetylen 
mit meiner Anordnung noch einmal zu untersuchen. Dies geschah 
von 2 bis 4u, von 7 bis 8u und von 11 bis 22u. Das Acetylen 
wurde aus Calciumcarbid hergestellt, auf das man destilliertes 
Wasser tropfen ließ. Getrocknet wurde es durch konzentrierte 
Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd. Die Resultate zeigen die 
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Fig.12, 13 und 14. Hier sind zum Vergleich auch die CoBLENTz- 
schen Kurven eingezeichnet. Die erste große, sehr scharfe 
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Acetylen. 
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Bande wurde bei 3,07 u gefunden (Fig. 12), während COBLENTZ 3 
3,08 u angibt. Es wurden hier noch zwei kleinere Banden bei ree . 
2.52 u und 3,77 u gefunden, während COBLENTZ nur noch eine Rn 
wenig scharfe Bande bei 3,69 u erhielt. Zuerst benutzte ich zur H SG As 
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Herstellung des Gases technisches Calciumcarbid (fiir Radlaternen 
bestimmt). Dann ließ ich mir Calciumcarbid von KAHLBAUM 
schicken. Doch beide Male erhielt ich alle drei Banden an der- 
selben Stelle und in derselben Höhe. Von 7 bis 8u war die Ab- 
sorption für mein 20cm langes Rohr so stark, daß ich das zu- 


Fig. 13. 
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Acetylen. 


nächst vollständig gefüllte Rohr auf 100mm auspumpen mußte, 
um Ausschläge zu erhalten. Die beiden Maxima dieser Doppel- 
bande wurden bei 7,39 % und 7,66u gefunden (Fig. 13), während 
COBLENTZ 7,38 h und 7,73 u angibt. Wie man aus der Figur sofort 
ersieht, konnte COBLENTZ die Lage des zweiten Maximums nicht 
richtig angeben, weil er zu wenig Punkte beobachtete. Bei 14 ist 
die Absorption ebenfalls sehr stark, so daß zur genauen Fixierung 


Fig. 14. 
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der Bande auf 200 bzw. 100mm ausgepumpt wurde (Fig. 14). 
Bei 0,7mm Spaltbreite konnte die offensichtlich komplexe Bande 
noch nicht aufgelöst werden. Bei 0,5mm Spaltbreite zeigte es 


T_T 


sich, daß die beiden Maxima bei 13,50u und 13,95 u liegen. 
Weitere Banden wurden nicht gefunden. RUBENS und v. WARTEN- 
BERG fanden im Gebiet der langen Wellen schwache Absorption, 
die nur bei 52u auf 12,6 Proz. steigt. 


Acetylen. 


r 
E 


Te E 


= 
— E 


Ka 
— m Cen 
"bet tebe ta, 
Ki 


— 


"ee 
— 


rte 


" 
[3 
* 
É 
WE D e t — 
t- e 
. m ` 
MV be ` b j 
KK — i 
dë e 
u * = 
-2 
e 


- 
_ ~M See 


— em 
— 


— — — —— — — 
D ie - e : — In. —— 
D 
"na 


Je 


OT HIE PI 
ad. Age — A 


— ee wm 
* 
D 


Ir a 
i T 
Ee e g A 
> > 
| a ss 
1 K Le 
) vg ka 
05 "E ki 
P bi ("ef 
* \ s a? i > 
2 = he 
> ee e 
OR: cn 
A "hed 


i 


1 Di UI j MA 11 Kn 
P | 608 . Wilhelm Burmeister, Untersuchungen usw. [Nr. 14. 


Nr AE Kohlenoxyd. 


Die integrale Diathermansie von Kohlenoxyd wurde unter- 
sucht von TYNDALL, MAGNUS, LECHER und PERNTER, RONTGEN, 
` UM sein Absorptionsspektrum von ÅNGSTRÖM!) und COBLENTZ (l. c.) 
i} bis 10 bzw. 14u. Diese Untersuchungen wurden jetzt bis 22 u 
ul | | ausgedehnt, ohne daß eine weitere Bande gefunden wurde Da 
| IF aber COBLENTZ von 2,5 bis 4u eine unwahrscheinlich aussehende, 
| 3 fast konstante Absorption gefunden hatte, entschloß ich mich, die 
11 | d | beiden Kohlenoxydstreifen möglichst genau zu untersuchen. 
| Das Kohlenoxyd wurde hergestellt durch Erhitzen eines Ge- 
misches von Oxalsäure und konzentrierter Schwefelsäure. Die 
dabei entstehende Kohlensäure wurde in zwei Waschflaschen mit 
konzentrierter Kalilauge absorbiert. Getrocknet wurde das Gas 
durch Phosphorpentoxyd. Die erste Kohlenoxydbande wurde mit 
OI mm breitem Spalt untersucht. Das Maximum liegt bei 2,35 u 
(Fig. 15). CoBLENTZ gibt ebenfalls 2,35 an, ÅNGSTRÖM dagegen 
2,48 u. Die zweite Bande wurde bei einer Spaltbreite von 0,2 mm 
H aufgelöst; die Maxima liegen bei 4,60u und 4,724. COBLENTZ 
it Jiti gibt für diese Bande 4,59 % an, ÅNGSTRÖM 4,56u. Die Kurven 
1 | l von COBLENTZ und ANGSTROM sind zum Vergleich eingezeichnet 
d worden. RUBENS und v. WARTENBERG haben fiir Kohlenoxyd eine 
$ | schwache Absorption gefunden, bis zu 8,4 Proz. bei 314 u. 


Sauerstoff. 


CoBLENTZ (l. c.) fand für den Sauerstoff bei Benutzung einer 
5,7cm langen Absorptionszelle zwei ausgedehnte Absorptions- 
banden, deren bei 3,2u und 4,7u gelegene Maxima nur 4 Proz. 
erreichten. Ich habe mit einem 40cm langen Rohr Sauerstoff 

untersucht, den ich direkt einer Sauerstoffbombe entnommen hatte. 
Dabei zeigten sich jene Banden nicht. Auch Eva v. BAHR?) hat 
vergeblich danach gesucht. Jene Banden können auch kaum vor- 
handen sein, denn dann müßten, wie schon Eva v. BAHR her- 
vorhob, diese Banden im Sonnenspektrum vermutlich sehr stark 
hervortreten, was nicht der Fall ist. Ich hatte bei meinen Ver- 
suchen etwa 4m Zimmerluft im Strahlengang. Würde der Sauer- 
stoff an jenen Stellen absorbieren, so wäre zu erwarten, daß sich 


) Anastrom, Öfv. af Kongl. Vet.-Akad. Förh. 46, 549, 1889. 
*) Eva v. BAHR, Diss., Uppsala 1908, S. 47. 
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dort in der Energiekurve des Nernstbrenners deutliche Ein- 
senkungen zeigen müßten, wie an den Stellen der Kohlensäure- 
absorption. Davon ist aber nichts zu bemerken. 


Wasserstoff. 


Die Durchlässigkeit des Wasserstoffs für unzerlegte Strahlung 
wurde gemessen von FRANZ, TYNDALL, Madxus, RÖNTGEN, Burr 


12 | 13 14 16 17 u 


REN 


und HEINE. COBLENTZ (l. c.) untersuchte den Wasserstoff bis 15 u, 
ohne eine Bande zu finden. Bei meinen Untersuchungen von 
13 bis 22 u zeigte sich auch keine Bande. Dabei war der Wasser- 
stoff direkt einer Wasserstoffbombe entnommen. Auch RUBENS 
und v. WARTENBERG haben beim Wasserstoff keine Absorption 
gefunden. 
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Kohlensäure. 


Bei der Untersuchung des Cyanspektrums (Fig. 7) wurde in 
der dritten Kohlensäurebande bei 15,054 ein Knick gefunden, 
der die Vermutung nahelegte, daß diese Bande komplex sei. 
Außerdem wollte ich mich durch diese Untersuchung vergewissern, 
daß die Bande bei 16,07 u wirklich zum Cyan gehört. Die Kohlen- 
säurebande bei 14,70u wurde entdeckt von RUBENS und ASCH- 
KINASS 1). COBLENTZ (I. c.) fand das Maximum bei 14, 66 u. RUBENS 
und LADENBURG ?) und HERTZ (l. c.) untersuchten die Abhängig- 
keit dieser Bande von Schichtdicke, Druck und Partialdruck. 
Die Kohlensäure wurde hergestellt aus Kaliumcarbonat, auf das 
man konzentrierte Schwefelsäure tropfen ließ. Getrocknet wurde 
sie durch Phosphorpentoxyd. In der Fig. 16 wurde Kurve a mit 
0,7 mm breitem Spalt aufgenommen. Hier zeigten sich die beiden 
Maxima schon ziemlich deutlich. Um ganz sicher zu gehen, 
wurden noch zwei Messungsreihen bei 0,5mm breitem Spalt aus- 
geführt. Die Kurven 5 und c geben das Resultat dieser Messungen 
wieder. Die Ausschläge waren sehr gering; deshalb mußten hier 
in der Regel zehn Einzelbeobachtungen gemacht werden. Die 
beiden Maxima liegen bei 14, 70 u und 15,05 u. 


Zusammenfassung. 
Die Maxima der untersuchten Absorptionsbanden (Doppel- 
banden sind in Klammern eingeschlossen) liegen bei folgenden 
Wellenlängen (in u): 


> PET — 
STE EEN l -— 

Be ce. a oes — 

ES ee NA 

N 8,40; 3,55]. 

HBP a is eS [3,84; 4,01]. 

G 3,79; 8,93]; 4,65; 13,50; 16,07. 
o 3,04; [6,95; 7,22]; [13,60; 14,33]. 
E Se 2,52; 3,07; 8,77; [7,39; 7,66]; [13,50; 13,95]. 
N 2,35; [4, 60; 4,72]. 

N 114, 70; 15,05). 


1) Rusens und AscHKInass, Wied. Ann. 64, 584, 1898. 
*) Rupens und LADENBURG, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 170, 1905. 
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Nach den bisherigen Untersuchungen gibt es kein gasförmiges 
Element, das im Ultrarot jenseits 1u eine meßbare Absorption 
ausübt. 

Es ist auffallend, eine wie große Zahl von Absorptionsbanden 
sich bei genauerer Untersuchung als doppelt erweist. 

Chlorwasserstoff und Bromwasserstoff haben beide nur eine 
Doppelbande, die für Bromwasserstoff erheblich nach der Seite 
der längeren Wellen verschoben ist. 

Kohlensäure und Kohlenoxyd zeigen nur bis 5u eine ähn- 
liche Absorption. Für die dritte Kohlensäurebande fehlt das 
Analogon im Spektrum des Kohlenoxyds. 

Eine große Ähnlichkeit zeigen merkwürdigerweise die Spektren 
der sonst so verschiedenen Gase Cyanwasserstoff — HCN und 
Acetylen = Cz Hz. Andererseits haben Cyan = (CN), und Cyan- 
wasserstoff — HCN keine Bande gemeinsam, obgleich sie die- 
selben Ionen (CN) bilden. 
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Über Zusammenstöfse zwischen 
langsamen Elektronen und Gasmolekülen LI; 


von J. Franck und d. Hertz. 
(Eingegangen am 14. Juli 1913.) 


In dem unter gleichem Titel erschienenen ersten Teil dieser 
Arbeit!) haben wir zeigen können, daß Elektronen von Gasmolekülen 
reflektiert werden, und haben es wahrscheinlich gemacht, daß der 
Stoß um so elastischer ist, je kleiner die Elektronenaffinität der 
betreffenden Gasmoleküle ist. In dem Edelgase Helium war der 
Energieverlust beim Zusammenstoß sehr klein, vielleicht sogar 
Null, wie wir jetzt Grund haben anzunehmen. Beim Wasserstoff 
war er größer, während wir aus unseren Messungen im Sauerstoff 
keine sicheren Schlüsse ziehen konnten. Wir haben darauf hin- 
gewiesen, daß durch den Nachweis der Reflexion der Elektronen 
an den Gasmolekülen eine wesentliche Grundlage der TOWNSEND- 
schen Stoßionisationstheorie?) als unrichtig erwiesen ist, nämlich 
die Annahme, daß ein Elektron die zur lonisation nötige Energie 
auf einer einzigen freien Weglänge gewinnen muß. Im Fall des 
elastischen Stoßes wird vielmehr eine Akkumulation der Energie 
auf sehr vielen freien Weglängen erfolgen, und zum Eintritt einer 
Stoßionisation wird es nur nötig sein, daß die Elektrodenspannung 
die Ionisierungsspannung übertrifft. Die Folgerungen, die man 
hieraus für das Verhalten der Entladung in reinen Edelgasen 
ziehen muß, bestätigen sich nach den vorliegenden experimentellen 
Erfahrungen, wie im ersten Teile dieser Arbeit näher ausgeführt 
worden ist. Bei Gasen mit größerer Elektronenaffinität, bei denen 
wir auf unelastischere Zusammenstöße schlossen, müßte die Akku- 
mulation der Energie entsprechend geringer sein, bis im Grenz- 
falle bei sehr großer Elektronenaffinität die TOWNSEND sche Voraus- 
setzung des völlig unelastischen Stoßes erfüllt ist ). 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 373, 1913. 

*) Zusammenfassung siehe J. Townsenp, The Theory of Ionization of 
Gases by Collision. London 1910. 

) Die Gültigkeit der Towxskxpschen Gleichungen zur Wiedergabe von 
Stromspannungskurven soll, wie wir hier noch einmal betonen möchten, 
nicht angezweifelt werden; nur ist es anscheinend nicht erlaubt, Folgerungen 
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Der Inhalt der folgenden Arbeit stellt einen experimentellen 
Beweis dieser Folgerungen fiir die drei Gase: Helium, Wasserstoff 
und Sauerstoff dar. 

Die Versuchsanordnung wird schematisch durch die Fig.1 
dargestellt. 

Die Platte a trägt im Zentrum einen Glühdraht, der als 
Elektronenquelle dient. Da die Platte an Ketten aufgehängt ist, 
die sich durch Drehen eines Schliffs um einen Dorn wickeln 
lassen, so läßt sie sich parallel zu 
sich selbst im Vakuum verschieben 
(siehe die Anordnung zur Messung der 
freien Weglänge im Teil I). Ihr gegen- 
über ist ein aus dem Drahtnetz b und 
der mit Schutzring versehenen zum 
Galvanometer abgeleiteten Platte c 
bestehender Kondensator angebracht. 
Der Abstand b— e beträgt 2mm. Die 
Platten a und c sind mit Platinfolie 
belegt und das Netz aus Platindraht 
gewirkt, so daß störende Doppel- 
schichten vermieden wurden!). 

Zwischen der Platte « und dem 
Drahtnetz b wurden Spannungen an- 
gelegt, welche die vom Glühdraht 
kommenden Elektronen beschleunigten. 
Die Geschwindigkeitsverteilung der 
durch das Drahtnetz in den unteren 
Kondensator eintretenden Elektronen 
konnte dann wie früher gemessen werden, indem die Zahl der 
das Galvanometer erreichenden Elektronen als Funktion eines 


Fig. 1. 


aus ihnen über die Ionisierungsspannung, die freien Weglängen usw. zu 
ziehen. Tatsächlich ergeben sich ja auch starke Diskrepanzen zwischen den 
von TowxsEND berechneten und den direkt gemessenen Werten. 

!) In einer Arbeit über Doppelschichten weisen die Herren GEHRCKE 
und SEELIGER (Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 438, 1913) darauf hin, daß auch 
an Platin Doppelschichten von einigen Zehntel Volt auftreten können; 
Doppelschichten von diesem Betrage würden hier nicht stören und auch bei 
unserer Bestimmung der Ionisierungsspannung der Gase (Verh. d D. Phys. 
Ges. 15, 34, 1913), falls sie dort überhaupt auftraten, nur Korrektionen be- 
dingen, die kleiner sind als die Genauigkeit der Beobachtungen. 
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zwischen b und c geschalteten verzögernden Feldes bestimmt wurde. 
In der Aufnahme solcher Kurven bei verschiedenen Drucken, Ab- 
ständen, beschleunigenden Spannungen bestehen die ausgeführten 
Messungen. 

Die freien Weglängen der Elektronen in den drei hier unter- 
suchten Gasen: Helium, Wasserstoff und Sauerstoff sind bekannt, 
da sie von LENARD und von uns direkt gemessen wurden. Es 
jäßt sich daher für jeden Fall ausrechnen, welche Geschwindigkeits- 
verteilung der durch das Drahtnetz tretenden Elektronen man er- 
warten sollte. Nach TOWNSEND müßten die Elektronen Geschwindig- 
keiten haben, die der Potentialdifferenz, die auf einer freien 
Weglänge durchlaufen wird, entspricht, während nach unserer 
Vorstellung im Helium Geschwindigkeiten auftreten müssen, die 
angenähert unabhängig vom Druck sind, gerade so als ob die 
Elektronen die ganze Potentialdifferenz zwischen den Elektroden 
frei durchfallen hätten. Dies gilt natürlich nur, so lange die an- 
gelegte Spannung kleiner als die Jonisierungsspannung ist, da 
ein ionisierender Zusammenstoß zweifellos unelastisch sein muß. 
Im Wasserstoff, wo unsere Reflexionsversuche für einen merk- 
lichen Energieverlust beim Zusammenstoß sprechen, sollte die 
scheinbar frei durchlaufene Spannung schon vom Druck abhängig 
und kleiner als die Elektrodenspannung sein, und im Sauerstoff, 
der schon stark elektronegativen Charakter hat, wird dieser Ein- 
fluß noch viel stärker hervortreten. Bei dieser Überlegung ist 
nicht berücksichtigt, daß nach dem Durchtreten durch das Draht- 
netz die Elektronen auch noch im Meßkondensator Zusammen- 
stöße erleiden, und zwar in einem sie bremsenden Felde. Es ist 
leicht einzusehen, daß dadurch die Geschwindigkeitsverteilung 
wesentlich beeinflußt werden wird. Immerhin aber muß ein Teil 
der Strahlen, wenn unsere Anschauung richtig ist, das eben be- 
schriebene Verhalten zeigen. Um uns von dieser Verzerrung der 
Kurven frei zu machen, war es praktischer, zu untersuchen, wie 
die Kurven sich ändern, wenn bei gegebenem Druck und gegebener 
Potentialdifferenz der Weg, den die Elektronen vom Glühdraht zum 
Drahtnetz zurückzulegen haben, um ein Vielfaches der freien Weg- 
länge vergrößert wurde. Da hierbei die Störungen im Kondensator 
konstant bleiben, so kann man sichere Schlüsse aus der Ver- 
änderung der Energieverteilungskurven bei Variation des Weges, den 
die Elektronen im ersten Kondensator zurückzulegen haben, ziehen. 


8 
2 
e 


>. 
> 
q- 
* 
P” 
— 


A LIP ve 
an 
% 


Eé 


89 2 


616 J. Franck und G. Hertz, [Nr. 14. 


Die Beobachtungsresultate sind in den Fig.2 bis 6 in der- 
selben Weise dargestellt wie in der früheren Arbeit. Fig.2 zeigt 
für zwei Fälle (Helium und Sauerstoff) die Kurven, die den am 


1 


Galvanometer gemessenen Strom als Funktion der gegengeschal- 
teten Spannung zeigen, umgerechnet auf gleichen Wert des ohne 
Gegenfeld erhaltenen Stroms. Durch graphische Differentiation 
erhalt man hieraus die Energieverteilungskurven. (Die zu den 
Kurven der Fig.2 gehörigen Energieverteilungskurven sind in 
Fig.3 und 6 eingezeichnet.) Von den übrigen Meßreihen genügt 
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es, nur die Energieverteilungskurven anzugeben. Von den beiden 
Kurven jeder Figur ist die mit a bezeichnete stets bei einem Ab- 
stand der Elektronenquelle vom Drahtnetz = 4mm aufgenommen. 
Dis Kurve b bezieht sich auf einen um den Betrag von dmm 
vergrößerten Abstand. Die Abstandsvergrößerung betrug bei den 
in Helium bei einem Druck von 1,3mm aufgenommenen Kurven 
10mm, bei allen an- 
deren 20mm. Bei o 
jeder Kurve ist der 
Wert von 2 wo A die 
mittlere freieWeglänge 


ist, eingetragen. Dieser 044 

Wert ist eine untere 

Grenze für die Ver- 

größerung der Zahl der 

Zusammenstöße durch 95 Helium 

die Abstandsvergröße- ( 


rung. p bedeutet den 
Druck des Gases in 
mm Hg, V die zwischen 
Elektronenquelle und 0,2 
Drahtnetz angelegte 
Spannung in Volt. 

Wie man sieht, 
zeigen die in Helium 
gewonnenen Kurven %! 
den erwarteten Verlauf. 
Obgleich die Elektro- 
nen, während sie das 
Feld durchlaufen, eine 
große Zahl von Zusam- 0 6 12 
menstößen mit Gas- 
molekülen erleiden, gelangen sie zum großen Teil mit nahezu der 
ganzen, den angelegten Spannungen entsprechenden Geschwindig- 
keit auf das Drahtnetz. Die Änderung des Abstandes, die in 
einem Falle das 13 fache, im anderen Falle das 8fache der 

mittleren freien Weglänge beträgt, ergibt keine nennenswerte 
Anderung der Kurvenform. Ob der kleine vorhandene Unterschied 
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auf einen kleinen Energieverlust in Helium schließen läßt, ist uns 
ungewiß. Wir möchten ihn eher auf den Einfluß geringer Ver- 
unreinigungen zurückführen. Jedenfalls sind die Zusammenstöße 
zwischen Elektronen und 
Heliumatomen nahezu 
oder völlig elastisch. Dies 
kann aber nur, wie 
schon oben erwähnt, so 
lange gelten, als die 
Energie der Elektronen 
kleiner als die lonisie- 
rungsenergie ist. Sobald 
diese überschritten wird 
und dadurch Ionisation 
eintritt, wird der Stoß 
unelastisch. Auch dies 
konnten wir mit unserer 
8 5 H A Sou Anordnung bestätigen. 
Fig.4 gibt die Resultate 
einer Messung, bei der 
V = 25 Volt war, also 
5 Volt größer als die 
Ionisierungsspannung. 

Man mußte erwarten, 
daß die Elektronen, so- 
bald sie 20 Volt durch- 
laufen haben, ionisieren 
und damit ihre Energie 
verlieren. Auf dem Wege 
zum Drahtnetz können 
sowohl diese Elektronen 
wie die sekundär durch 
Ionisation erzeugten 
noch 5 Volt durchlaufen, 
und in der Tat zeigen 
die Kurven, daß ober- 
halb von 5 bis 6 Volt 
keine Elektronen mehr 
vorhanden sind. Der 
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langsame Anstieg der Kurven bei höheren Potentialen erklärt sich 
dadurch, daß bei den großen Gegenfeldern die erzeugten positiven 
Ionen zum Teil in den Meßkondensator hineingezogen wurden. 


Die in Wasserstoff ausgeführten Messungen (Fig. 5) bestätigen 
durchaus die Erfahrungen der früheren Arbeit, daß die Elektronen 
bei der Reflexion an Wasserstoffmolekülen einen nicht sehr großen, 
aber deutlich nachweisbaren Energieverlust erleiden. Z.B. ergibt 
die Vergrößerung des Abstandes um das Achtfache der mittleren 
freien Weglänge eine Änderung 
der Maximalenergie um etwa 
2 Volt. Leider kann man aus 
diesen Kurven noch immer nicht 
den Energieverlust für einen 
Zusammenstoß zahlenmäßig ent- 
nehmen. Wir hoffen, auf diesen 
Punkt nächstens zurückzukom- 
men. Da die ganz langsamen 
Elektronen beim Zusammenstoß 
zu Ionen umgebildet werden, 
gibt auch der Schwerpunkt der 
Kurven kein genaues Maß für 
den Energieverlust. Es zeigt 
sich jedoch, daß der Wasser- 
stoff, der keine große Elektronen- 
affinität besitzt, auch keinen großen Energieverlust beim Zu- 
sammenstoß zwischen Elektron und Wasserstoffmolekiil ergibt. 


Bei Messungen in Sauerstoff (Fig.6) kann man den Druck 
und die angelegte Spannung nicht mehr wesentlich variieren, da 
bei hohen Drucken nicht mehr zu galvanometrischen Messungen 
ausreichende Mengen von Elektronen das Drahtnetz erreichen 
können. Sie werden zum großen Teil zu negativen Ionen um- 
gebildet und gehen dadurch für die Messung verloren. Die Ioni- 
sierungsspannung, über die hinauszugehen keinen Zweck hat, da 
man sonst durch Ionisation einen zu großen Energieverlust vor- 
getäuscht bekommt, beträgt 9 Volt. Fig.6 zeigt Kurven, bei denen 
“ = 8 ist, die also mit den entsprechenden Kurven von Fig. 5 von 
Wasserstoff und Fig.3 von Helium vergleichbar sind. Es zeigt sich 


2 
Ki 


LANTA 


de 


Joke ENT ZS 


620 J. Franck und G. Hertz, Uber Zusammenstöße usw. [Nr. 14. 


deutlich, daß der Energieverlust in Groe, wesentlich größer 
ist als in Wasserstoff. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die in Teil I der Arbeit ausgesprochene Vermutung 
bestätigt, daß die Zusammenstöße zwischen Elektronen mit Gas- 
molekülen um so elastischer sind, je kleiner die Elektronenaffinität 
der betreffenden Gasmoleküle ist. 

2. Es wird für Helium, Wasserstoff und Sauerstoff nach- 
gewiesen, daß die Elektronen die zur Ionisation nötige Energie 
nicht auf einer einzigen freien Weglänge gewinnen. In Helium 
kann die Ionisierungsenergie auf beliebig vielen Zusammenstößen 
gewonnen werden, in Wasserstoff ist diese Zahl begrenzt durch 
den Energieverlust beim Zusammenstoß, und in Sauerstoff ist sie 
noch kleiner, da die starke Elektronegativität des Sauerstofis 
schon merklich unelastische Zusammenstöße zwischen Elektronen 
und Molekülen bedingt. 


Verhandlungen ait zé e 
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Der Entwurf V, Wechselstromgrößen, abgedruckt in den Verh. 5 = WW ` $ 
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Teils II beachtet werden können. Veröffentlichungen über den F 8 
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Gegenstand wolle man in mindestens einem Abdruck dem AEF 


einsenden. 
Berlin, Juli 1913. Strecker. nm 


Entwurf V. Wechselstromgrößen. 1 
A. Begriffe und Namen’). * 


In einem Stromzweig seien gemessen: 
I der effektive Strom; 
E die effektive Spannung zwischen zwei Punkten; 
L die zwischen diesen Punkten verbrauchte (mittlere) Leistung. 


) Die benutzten Zeichen sind nicht auch als Vorschläge aufzufassen. 
Kap 55 oder Ersetzung durch andere bleibt späteren Verhandlungen 
vorbehalten. 
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Dann wird genannt: 


1. a) I Strom, 

b) L/E Werkstrom, 

c) yI? — (L/£)? Blindstrom. 
2. a) E Spannung, 

b) L/I Werkspannung, 

c) Y £2 — (L/D)? Blindspannung. 
3. a) E.I Scheinleistung, 

b) L Leistung, 

c) VE. J): — La Blindleistung. 
4. a) EI Scheinwiderstand, 

b) L/I? Werkwiderstand, 

c) Y(E/I)® — (L/I:)? Blindwiderstand. 
5. a) IJE Scheinleitwert, 

b) L/E: Werkleitwert, 

c) Y(I/E)® — (L/E?): Blindleitwert. 
6. L/(ZE. J) Leistungsfaktor. 


Ferner werden genannt: 
der mit Gleichstrom gemessene Widerstand des Leiters: 
Gleich widerstand; 
der Widerstand, der durch Multiplikation mit der Zeit 
und dem Quadrat des Stromes die in dem Leiter ent- 
wickelte Wärme bestimmt: Echtwiderstand. 

Kann und will man die Blindgrößen nach ihren Ursachen 
unterscheiden, so sollen sie Induktions- oder Kapazitätsgrößen 
genannt werden, z. B. Induktionswiderstand, Kapazitätswider- 
stand usw. 


Erläuterungen von J. TEICHMÜLLER und R. RICHTER. 


Der frühere, die Wechselstromgrößen behandelnde „Entwurf V“ 
hat nach den Äußerungen, die dem AEF von den beteiligten 
Vereinen zugegangen sind, im wesentlichen Beifall gefunden. Nur 
gegen das Vorwort „Quer“, besonders in „Querwiderstand“, und 
teilweise auch gegen das Vorwort „Leistung“, besonders in „Lei- 
stungsstrom“, ist Einspruch erhoben worden. Gegen „Quer“ wurde 
eingewandt, daß mit diesem Wort keine physikalische Vorstellung 
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verknüpft werden könne, sondern daß es lediglich auf die be- 
kannte Darstellung der Wechselstromgröße zurückzuführen sei, bei 
der der „Querstrom“ (jetzt Blindstrom) quer zum „Leistungsstrom“ 
(jetzt Werkstrom) aufgetragen wird. Außerdem habe das Wort 
„Querwiderstand“, im Gegensatz zu Längswiderstand, in der 
Technik bereits eine andere ganz bestimmte Bedeutung. Gegen 
das Wort „Leistung“ wurde eingewandt, daß es besonders in der 
Verbindung „Leistungsstrom“ unbequem auszusprechen sei, und 
daß es, zum mindesten im Druck, sehr leicht mit „Leitung“ 
verwechselt werden könne. 

Von einigen Seiten wurde das Bedürfnis nach neuen Namen 
überhaupt geleugnet und befürwortet, die bis dahin vielfach 
üblichen Namen, insbesondere die Namen Wattstrom und watt- 
loser Strom, beizubehalten, da sie einwandfrei seien und sich 
bewährt hätten. Der AEF hat sich nicht auf diesen Standpunkt 
stellen können, erkennt es vielmehr als seine Aufgabe, der Elektro- 
technik für die genau bestimmten Begriffe auch Namen zur Ver- 
fügung zu stellen, mit denen man sich sprachlich einwandfrei und 
— unter Berufung auf den AEF — allseits verständigen kann. 
Der Praxis wird es dann zu überlassen sein, ob sich die vor- 
geschlagenen Namen an Stelle bisher verbreiteter (wie Wattstrom 
und wattloser Strom), die natürlich nicht gewaltsam verdrängt 
werden sollen, zu allgemeinem Gebrauch einbürgern werden. 

Im Laufe der Verhandlungen stellte sich mehr und mehr das 
Bedürfnis nach einem ganzen System von Namen, also nach 
einheitlich gebildeten Namen für alle hier etwa in Betracht 
kommenden Größen heraus, während sich der AEF bis dahin 
absichtlich auf die wichtigsten Größen beschränkt hatte. Das 
Streben, diesem Bedürfnis zu genügen, erschwerte die Auffindung 
passender Namen erheblich, denn ein Vorwort, das für die eine 
Größe, z. B. eine Widerstandsgröße, sehr gut paßte, eignete sich 
nicht immer auch für eine andere Größe, etwa für eine Stromgröße. 

Die beiden gewählten Vorsilben „Werk“ und „Blind“ finden 
ihre Erklärung durch das Verhältnis, in dem die zu benennende 
Größe zur Leistung steht. „Werk“ ist an Stelle des früher vor- 
geschlagenen Vorwortes „Leistung“ getreten; es erschien durch 
seinen Anklang an „wirksam“, durch seine Kürze und durch die 
Tatsache, daß es neuerdings in der deutschen technisch - wissen- 

schaftlichen Literatur mehr und mehr in ähnlicher Bedeutung 
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verwendet wird, besonders geeignet. „Blind“ wurde in der Er- 
innerung an seine längst übliche Verwendung in der technischen 
und in der Umgangssprache in der Bedeutung von „nicht wirk- 
sam“ oder auch „nicht eigentlich“, wie in „Blindmutter“, „blindes 
Fenster“ oder in „blinder Schuß“ u. a., gewählt. 

Als nebensächliche, aber doch erfreuliche Folge der Auf- 
stellung des Namensystems wurde es begrüßt, daß der Name 
„effektiver Widerstand“ nun nicht mehr nötig ist. Das Wort 
„effektiv“ kann nun für die sogenannten quadratischen Mittel- 
werte eindeutig verwendet werden. 

Der Name „Gleichwiderstand“ ist in Einklang mit dem Namen 
Gleichstrom gebildet; er kann auch als Ausdruck dafür aufgefaßt 
werden, daß die ihn bezeichnende Größe gleichmäßige Verteilung 
der Stromdichte über den ganzen Querschnitt des Leiters voraus- 
setzt. Beim „Echtwiderstand“ ist die Stromdichte infolge der Strom- 
verdrängung (des „Skineffektes“) nicht gleichmäßig verteilt. Für 
Gleichstrom ist also der Echtwiderstand gleich dem Gleichwider- 
stand. Für Wechselstrom ist der Echtwiderstand immer ‚größer 
als der Gleichwiderstand. 

Der AEF hat davon Abstand genommen, den Namen Leistungs- 
faktor — wie es dem System nach folgerichtig gewesen wäre — 
durch „Werkfaktor“ zu ersetzen, weil der Name Leistungsfaktor 
ja ganz allgemein üblich ist. Bedenken gegen die Anwendung 
des Namens Werkfaktor können freilich nicht erhoben werden, 
da er aus dem System heraus ohne weiteres verständlich ist. 

Die vorgeschlagenen Namen werden schon jetzt veröffentlicht, 
nicht nur weil sich die Einwände fast ausschließlich gegen die 
Namen gerichtet hatten, sondern auch weil die vielseitig ver- 
worfenen Namen, trotz dieser Ablehnung, sich in der Literatur 
schon einzubürgern begonnen haben. Es schien nötig, dem durch 
baldige Veröffentlichung neuer Vorschläge entgegen zu treten. Der 
AEF glaubt in dem allmählichen Eindringen der anfangs so un- 
beliebten Namen einen Beweis dafür erblicken zu müssen, daß 
Namen, auch wenn sie zuerst äußerlich befremden, sich aus inneren 
Gründen doch leicht durchzusetzen vermögen. 


Karlsruhe, 4. Juni 1913. 
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Über den Einfluss des Sauerstoffs auf den selektiven 
| Photoeffekt des Kaliums; 


von R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 22. Juli 1913.) 


Wir haben vor einiger Zeit durch lichtelektrische Versuche 
am Natrium gezeigt, daß es uns bisher nicht gelingt, die Eigen- 
wellenlängen des selektiven Photoeffektes genauer als auf + 10uu 
anzugeben!). Die an verschiedenen Flächen des gleichen Metalles 
gemessenen Kurven der spektralen Empfindlichkeitsverteilung 
zeigen Abweichungen, die außerhalb der Versuchsfehler liegen, 
und zuweilen schwankt das Verhältnis der beiden rechts und 
links vom Maximum gemessenen Ordinaten (Zahl der Elektronen 
pro Kalorie Lichtenergie) zwischen 1 und 2. Ebenso fanden wir 
kürzlich am K, als wir die Zahl der pro Kalorie absorbierter, 
statt auffallender Lichtenergie als Funktion der Wellenlänge 
zu bestimmen suchten, daß die Zahl der Elektronen pro Kalorie 
Lichtenergie bei A = 436 uu die bei A = 405 uu erheblich weniger 
übertraf, als dies in unseren früheren Messungen der Fall war, 
und als es sich auch in neueren Beobachtungen an kolloidalem 
K ergab?). Bei weiteren Versuchen kamen wir sogar dahin, daß 
am K die Ausbeute an Elektronen für A = 436 uu kleiner wurde 
als für A = 405 uu, so daß das Maximum des selektiven Photo- 
effektes um etwa 20 uu, d. h. etwa 5 Proz., in Richtung kürzerer 
Wellenlängen verschoben erschien. Wir hielten es nunmehr für 
erforderlich, den Grund dieser Abweichung aufzudecken, und be- 
richten im folgenden über die Ergebnisse dieser Versuche. 

Alle Alkalimetallflächen, die bisher auf ihre lichtelektrischen 
Eigenschaften untersucht wurden, sind nach dem Vorgange von 
ELsTER und GEITEL durch Destillation oder durch Filtrierung des 
flüssigen Metalles bei niedrigem Gasdruck hergestellt. Das vor- 
handene Gas bestand dabei in allen Fällen im wesentlichen in 
H,, sei es, daß dieser als chemisch relativ inaktive Atmosphäre 


) R. Pont, und P. Prıisssueim, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 46, 1912. 
*) R. Pont, und P. Prixsszeim, ebenda 15, 173, 1913. 
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absichtlich eingefüllt war, oder daß er von dem geschmolzenen 
Metall in so großer Menge abgegeben wurde, daß man selbst trotz 
der besten Evakuationsmittel einen merklichen Gasdruck behielt. 
Da nun nach Versuchen von Moissan !), die ELSTER und GETTEI. ) 
inzwischen bestätigt haben, bei Erhitzung des K bis zu etwa 360° 
ein Kaliumhydrür entsteht, das sich in flüssigem Kalium lösen 
soll, so erschien uns ein verschiedener Gehalt gelösten Hydrürs 
eine mögliche Erklärung für die verschiedenen Empfindlichkeits- 
kurven der unter scheinbar gleichen Bedingungen hergestellten 
Kaliumflächen. Wir haben deswegen K etwa 31/, Stunden unter 
34 cm H, auf 350 bis 380° erhitzt, bis sich große Mengen weißen 
Hydrürs gebildet hatten, haben das flüssige K mit dem weißen 
pulverigen Hydrür durchgeschüttelt, und die aus diesem Material 
in der üblichen Weise gegossenen Flächen lichtelektrisch unter- 
sucht. Die Resultate waren negativ, wir vermochten keinen Einfluß 
der Vorbehandlung des K mit Kaliumhydrür auf die Verteilungs- 
kurve der selektiven Elektronenemission festzustellen. 

Chemische Reaktionen mit Dämpfen (Hahnfett und dergleichen), 
wie sie weiter als Ursachen einer — wenn auch unsichtbaren — 
oberflächlichen Veränderung des K und Beeinflussung seiner 
Elektronenemission in Betracht kommen könnten, waren aus- 
geschlossen, da wir bei fast allen unseren publizierten Messungen 
zwischen der Kaliumfläche und dem nächsten Hahn oder Schliff 
Tag und Nacht ein mit flüssiger Luft gekühltes U-Rohr ein- 
geschaltet hatten. Es kamen als chemische Agenzien daher nur 
schwer kondensierbare Gase in Frage, und nach einer Reihe von 
Versuchen fanden wir, daß in der Tat O, eine überraschend große 
und in dem gesuchten Sinne liegende Veränderung der Elek- 
tronenemission verursacht. 

Eine Zelle, die eine in der üblichen Weise im Vakuum ge- 
gossene K-Fläche enthält, steht unter Zwischenschaltung des 
erwähnten Kühlrohres in dauernder Verbindung mit einer Queck- 
silberpumpe und einem Mac LEOD- Manometer. An die Pumpen- 
leitung ist seitlich ein Glasbehälter angeschlossen, aus dem man 
Sauerstoff in die Zelle einfüllen kann. Der O, wird einer Bombe 
entnommen und mit flüssiger Luft von Wasserdampf befreit. Labt 


1) H. Moıssan, C. R. 134, 18 und 71, 1902. 
) J. ELSTER und H GEITEL, Phys. ZS. 11, 257, 1910. 
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genau entsprechend unseren friiheren Angaben das Maximum 
des selektiven Effektes bei etwa A = 436 uu besitzt (etwa 
5.10-* Coul./cal). Durch Zuführung von 15.10-?mm O, steigt 
die maximale Ausbeute, ohne daß die Fläche dem Auge eine Ver- 
änderung zeigt, bis auf etwa 31.10-*Coul./cal. Aber das Maximum 


Fig. 1. 
10-4 Coulomb 
Kalorie I \ 


reines blankes E (Nr. 4421—26 


. Wë “78 K kolloidal in einer 
Oxydschicht suspendiert 


175 


150 


Gesamtladung der pro Kalorie auffallender 
D 


Lichtenergie austretenden Elektronen 
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ist deutlich nach kürzeren Wellenlängen verschoben. Weitere 
Zufuhr von Sauerstoff steigert sowohl die Empfindlichkeit wie die 
Verschiebung, wobei unter deutlicher, im einzelnen aus der Tabelle 1 
ersichtlicher Färbung das Maximum bis nach 405 uu rückt. Hier 
bleibt es auch, wenn man noch weiter O, zuströmen läßt, während 
die Ausbeute an Elektronen ein Maximum passiert und allmählich 
bis auf Null herabsinkt (vgl. Fig. 1). 
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Eine dicke Schicht der sich bildenden Kaliumsauerstoff- 
verbindung ist also lichtelektrisch im Sichtbaren nicht mehr 
erregbar. Löst man nun jedoch durch vorsichtiges Verflüssigen 
des Kaliums, bei dem man ein Zerreißen der oberflächlichen Haut 
sorgfaltig vermeidet, einen Teil dieser Schicht von unten aus im 
Kalium auf, was man mit dem Auge deutlich verfolgen kann, so 
erhält man wieder eine starke selektive Emission. Dabei kann 
man die Oberflächenhaut so weit beseitigen, daß die Färbung voll- 
kommen verschwindet, und die Haut auf dem flüssigen Metall 
nur als ganz dünner kohärenter Schleier zu sehen ist, während 
sie nach dem Erstarren auf dem silberweißen kristallinen Gefüge 
für das Auge nicht mehr erkennbar ist. Messungen an einer 
derartig umgeschmolzenen Oberfläche finden sich in der zweiten 
Tabelle als Nr. 4495 bis 4501. Man sieht, daß die selektive 
Emission ihrem Absolutwert nach die des Ausgangsmaterials 
(Nr. 4421 bis 4426) noch um das 10fache übertrifft, während die 
Lage des Maximums noch bei 405 uu zu suchen ist. Löst man 
jedoch durch weitere Temperatursteigerung auch die letzte Spur 
der oberflächlichen Haut, so erhält man wieder wie am Ausgangs- 
material ein Maximum bei A = 436 uu, wie die Zahlen 4602 ff. 
zeigen. Durch abermaligen Zusatz von O, läßt sich nun an jeder 
der umgeschmolzenen Flächen der ganze beschriebene Gang des 
Versuches nach Belieben wiederholen, z. B. Nr. 4522 ff. und 4609 ff. 
Mit derselben Sicherheit gelingt die Reproduktion sämtlicher 
Versuche an ganz frisch hergestellten Kaliumflächen. Auch ändert 


Tabelle 22 Gesamtladung der von 1 Cal auffallender Lichtenergie 
im Vakuum ausgesandten Elektronen. 


Dicke n Dieselbe nach Dieke Oxyd Dieselbe 


Wellenlänge en J Zusatz von a nach Zusatz 
| e von etwa 
| flüssigem K 5 Luft 
| aufgelöst * 
230 | 11,0 6,50 
254 9,55 3,23 
313 | 5,12 7,41 
365 | 3,61 70,7 
405 | 5,20 154 
436 | 6,75 11,5 
546 8,72 — 
Be. re 4602—4608 4609—4614 
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es nichts am Resultat, wenn 
man statt des Sauerstoffs 
Zimmerluft benutzt. 

Diese in hohem Grade 
selektiv lichtelektrische K-O- 
Oberfläche ist nicht bestän- 
dig, wie man sowohl am 
Verblassen der Farben wie 
am Rückgang der Elek- 


etwa 0,5 mm | 7.101 mm 
15 Stunden 
82 
3 
3 
4767—4774 


etwa 15 Min. 


2 

2 

0 

2 

2 

0 

2 
4645—4651 


Oberflächenfarbe durch Zusatz von N, verblaßt 


8 e S tronenausbeute beobachten 
e ~H . 
S 288 4 kann. Im allgemeinen geht 
~H . — e 
© diese Veränderung erst im 
Verlaufe von Stunden vor 
92 „ sich, doch beobachteten wir 
— ~H . zg * 
„ ` auch zwei Falle, in denen 
S ASS wir während einer Beob- 
* 2 =H ` 
2 8 , © achtungsreihe von etwa 
I 20 Minuten Dauer sowohl 
er @ 2 3 die Entfärbung wie eine 
Sul 2322 | a8Ro “22T merkliche Abnahme d 
2 anne un SoS T merkliche nahme er 
2 SKS FS `" x Empfindlichkeit feststellen 
> © 
Er * konnten. Nach Verlauf 
Fa ees „ eines Tages ist die Färbung 
a ee 
3 wow ae SG fast ganz verblaßt, während 
3543888881 |. i d 
á| Fer sich die Oberfläche sowohl 
D S fest wie fliissig von einer 


frisch gegossenen Kalium- 
fläche durch einen matten 
Ton noch deutlich unter- 
scheidet. Gleichwohl geben 
diese Flächen eine Empfind- 
lichkeitsverteilung, die der 
des frischen K ähnlich ist 
(d.h. Maximum bei 436 uu), 
während die Ausbeute, be- 
zogen auf auffallende Licht- 
energie, die der blanken 
3 + und daher besser reflek- 
tierenden Kaliumfläche er- 
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Oberflachenfarbe spontan verblaßt in 


17 Stunden 


| 4502—4508 | 5037—5044 


Gesamtladung der von 1 Cal auffallender Lichtenergie im Vakuum ausgelösten Elektronen in 10-4 Coul. 


Nr. 
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heblich übertrifft. Man vgl. Tabelle 3 (Nr. 4502 ff., 5037 ff., 4615 ff.) 
und Fig. 2. 

Die Überführung der einen Kurvenform (Maximum bei 
A = 405 uu) in die andere (Maximum bei A — 436 uu) läßt sich 
sehr beschleunigen, wenn man die K-O-Oberfliche einer Wasser- 
stoffatmosphäre von etwa 1mm Druck aussetzt, die man mittels 
eines glühenden Pd-Rohres einführt (Tabelle 3, zweite Hälfte). 


Fig. 2. 
70 
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Auch hier läßt sich durch abwechselndes Zulassen von O, und 
H, das Spiel beliebig wiederholen (z. B. 4624 bis 4630 in Ta- 
belle 3). 
Nach den bisher geschilderten Versuchen existieren also für 
die selektive lichtelektrische Emission des Kaliums zwei Typen 
von spektralen Verteilungskurven, die charakteristische, reprodu- 
zierbare Unterschiede aufweisen. Bei der ersten liegt das Maxi- 
mum bei A = 436 uu und die Emission besitzt noch im Grünen 
und Gelben große Werte, während auf der kurzwelligen Seite 
schon bei A = 365 uu die Ausbeute klein ist und nach dem 
Ultravioletten sehr flach verläuft (Fig. 2). Bei der zweiten liegt 
das Maximum bei 4 = 405 wu, die Empfindlichkeitskurve erreicht 
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schon bei A = 546 uu ungefähr die Abszisse, berührt sie auf der 
kurzwelligen Seite wieder nahezu bei 280 uu und steigt dann steil 
in die Höhe, um bei 4 — 230 uu zuweilen bis an 30. 10 Coul./cal 
zu ergeben (Fig. 1). Die Versuchsbedingungen, unter denen man 
das eine oder das andere Maximum erzeugen kann, machen es 
verständlich, daß man auch beliebige Zwischentypen erhalten 
kann, doch stets nur in der Weise, daß die Verschiebung des 
Maximums zu kürzeren Wellenlängen zwangsläufig mit einer Re- 
duktion der Empfindlichkeit im Sichtbaren und der Ausbildung 
eines starken Anstieges jenseits A = 254 uu verknüpft ist. Damit 
erscheint nun auch ohne weiteres die in der Einleitung als Aus- 
gangspunkt unserer Arbeit erwähnte Tatsache verständlich, daß 
man an frischen K-Flächen nicht immer dieselben Kurvenbilder 
erhält, da geringe Spuren von O, häufig im Restgase in mehr 
oder minder großer Menge vorhanden sein können. 

Stellt man nun die Frage auf, welches die in diesen K-O- 
Oberflächen photoelektrisch empfindlichen Bestandteile sind, so 
dürfte irgend ein Kaliumoxyd von vornherein nicht in Betracht 
kommen. Wir haben schon früher gezeigt, daß die Empfindlich- 
keitsgrenze des K in Verbindungen desto mehr nach höheren 
Frequenzen herüberrückt, je chemisch elektronegativer die andere 
Komponente ist!). So war z.B. eine Kalium-Phosphorverbindung 
oberhalb 365uu nicht mehr erregbar und Jod- und Schwefel- 
verbindungen haben uns neuerdings das gleiche Resultat ergeben. 
Tatsächlich ist ja auch eine Oxydhaut, wenn sie hinreichend dick 
ist, wie oben erwähnt, im Sichtbaren lichtelektrisch nicht erregbar. 
Ist die Haut dagegen sehr dünn, so löst sich in derselben augen- 
scheinlich spontan aus dem darunterliegenden Metall heraus K in 
ganz feiner kolloidaler Verteilung ?2): für diese Annahme spricht 
einmal die charakteristische Färbung, die sehr an die durch 
Kathodenstrahlen in einer H,-Atmosphäre erzeugten Kolloide er- 
innert, ferner die Unbeständigkeit, die wiederum in den von 
ELSTER und GEITEL®) gemachten Beobachtungen an den in 


1) R. Pont, und P. PrınssHueim, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1039, 1910. 

*) Die Abscheidung kolloidalen Kaliums in feinster Verteilung in einer 
oberflächlichen Oxydschicht dürfte auch die lebhafte violette Färbung der 
reinsten Kaliumstangen verursachen, die von der Firma KAHLBAUM unter 
Benzin verschickt werden. 

) J. ELSTER und H GEITEL, Phys. ZS. 12, 609, 1911. 
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Hydrür gelösten Kolloiden ihr Analogon hat; endlich die außer- 
ordentlich hohe Elektronenausbeute, die, selbst auf gleiche absor- 
bierte Energie bezogen, den Nutzeffekt an reinem K um ein Viel- 
faches übertrifft, und somit wiederum nicht allein durch eine 
größere Lichtabsorption zu erklären ist !). 


Die Veränderung der lichtelektrischen Empfindlichkeitsver- 
teilung an dieser im Oxyd suspendierten kolloidalen Modifikation 
des K gegenüber der am reinen K gemessenen kann nun nicht 
dadurch erklärt werden, daß in irgend welcher Weise durch die 
benachbarten O,-Moleküle die durch längere Wellen ausgelösten 
Elektronen infolge geringerer Geschwindigkeiten zurückgehalten 
werden, so die Kurve gegen das Sichtbare zu früh abgeschnitten 
und das Maximum weiter nach dem Ultravioletten verschoben 
wird. Denn tatsächlich besteht die Überführung des einen Kurven- 
typs in den anderen meist nicht in einer Verringerung der Aus- 
beute bei A = 436 uu, sondern in einer Erhöhung bei A = 405 uu, 
so daß sie für A — 365 und 405 uu zuweilen sogar die am kolloi- 
dalen K im „schwarzen Körper“ gemessenen Zahlen übertrifft 2). 
Auch würden auf diese Weise die anderen oben angeführten 
charakteristischen Unterschiede an der sichtbaren Grenze und im 
äußersten Ultraviolett nicht verständlich gemacht (vgl. den Unter- 
schied der Fig.1 u. 2). Aus diesem letzteren Grunde genügt es 
auch nicht, anzunehmen, daß sich etwa dem „wahren“, d.h. ur- 
sprünglich vorhandenen Kaliummaximum bei 4 = 436 up noch 
ein zweites, etwa dem K,O zugehöriges, Maximum etwa bei 
A = 365 superponiert, ganz abgesehen davon, daß die Existenz 
eines selektiven Effektes eines Kaliumoxyds bei dieser relativ 
großen Wellenlänge allen bisherigen Erfahrungen aufs entschiedenste 
widerspräche Es scheint also nur die Annahme möglich 
zu bleiben, daß der selektive Effekt des K, wenn das 
Metall in feiner kolloidaler Verteilung in sauerstoff- 
reicher elektronegativer Umgebung eingebettetist,hierbei 
etwas nach kürzeren Wellen verschoben wird, wobei sich 
gleichzeitig die ganze Kurvenform in der eben näher beschriebenen 
Weise ändert. 


) Vgl. S. 179. 
1) Vgl. S. 180 u. 181. 
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Der in diesen Kurven stets auftretende sehr steil ansteigende 
Ast unterhalb A = 254 uu könnte dagegen vielleicht ein Normal- 
effekt 1) eines Kaliumoxyds sein, während, wie die früher publi- 
zierten Meßreihen zeigen, das reine Kalium selbst im schwarzen 
Körper in diesem Wellenlängengebiet fast gar keine Elektronen- 
emission mehr ergibt. Wie weit der normale Effekt der Alkali- 
metalle nicht überhaupt derartigen Verunreinigungen bzw. ober- 
flächlichen chemischen Verbindungen zuzuschreiben ist, läßt sich 
vorläufig nicht entscheiden, doch scheint es nicht ausgeschlossen, 
daß Kalium ohne jegliche Oberflachenschicht für 4 > 200 uu nur 
einen selektiven Effekt besitzt, ein Grenzfall, dem die auf S.181 
dieser Verhandlungen publizierte Kurve schon recht nahe kommt. 

Man kann jetzt freilich die Frage aufwerfen, ob unter diesen 
Umständen der früher für reines Kalium gegebene Wert der 
maximalen Empfindlichkeit bei A = 436 uu wirklich zu Recht 
besteht, oder nur deshalb gefunden wurde, weil das vorhandene 
Restgas zufällig stets Wasserstoff war. Doch glauben wir nicht, 
daß ein triftiger Grund besteht, dieses anzunehmen, da einerseits 
Wasserstoff mit dem Kalium spontan weit weniger reagiert als 
Sauerstoff, und andererseits die verschiedenartigste Behandlung 
der Metalle — Umschmelzen in hohem Vakuum, Erhitzen in 
einer Wasserstoffatmosphäre, Kolloidierung durch leuchtende Ent- 
ladung — immer zur selben Lage des Resonanzmaximums führt 2). 
Auf der anderen Seite möchten wir noch einmal darauf hinweisen, 
daß gewisse Unsicherheiten in der genauen Wellenlängenmessung 
des selektiven Effektes bestehen und daß daher einige Vorsicht 
am Platze ist, wenn sie theoretischen Berechnungen, die wenige 
Prozente Genauigkeit beanspruchen, zugrunde gelegt werden sollen. 

Es lag natürlich nahe, zu untersuchen, ob durch andere 
noch mehr elektronegative Gase der selektive Effekt des Kaliums 
noch stärker in gleichem Sinne beeinflußt werden kann. Wir 
haben zu diesem Zweck frisch hergestellte K-Flächen mit Jod- 
dampf und mit Schwefelwasserstoff in Berührung gebracht. In 
beiden Fällen überzog sich schon bei sehr geringen, durch ein 


') Zur Entscheidung sind Messungen im polarisierten Licht erforderlich. 

) Durch wochenlanges Aufbewahren einer K-Fläche unter 0,3 mm 
Helium konnten wir keine Verschiebung des bei 436 uu gelegenen Maximums 
erhalten. — Wir setzen die — ziemlich aussichtslosen — Versuche, Kalium 
gänzlich von H, zu befreien, fort. 
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Kiihlbad hergestellten Dampfdrucken das Metall sofort mit einer 
grauen, für längere Wellen vollkommen unempfindlichen Haut. 
Doch konnte ähnlich wie beim O, auch hier durch vorsichtiges 
Schmelzen metallisches K in feiner Verteilung in der Oberfläche 
suspendiert werden, was sich ohne weiteres durch die dabei auf- 
tretende dunkelviolette Färbung verfolgen lieB1). An derartigen 
Flächen, die nun weithin im Sichtbaren erregbar waren, erhielten 
wir Kurven, die den an den KO-Oberfliichen gemessenen sehr 
ähnlich waren, ohne daß bei den wenigen vorhandenen Spektral- 
linien charakteristische Unterschiede hätten gefunden werden 
können. Wir haben daher die Frage in dieser Richtung zunächst 
nicht weiter verfolgt. Desgleichen haben wir untersucht, wie weit 
man am Natrium dieselben Resultate erzielen kann wie am K, 
und haben auch hier ganz analoge Erscheinungen erhalten. Durch 
Zulassen von O, wird unter gleichzeitiger Oberflächenfärbung die 
gesamte Elektronenemission stark gesteigert und das Maximum 
des selektiven Effektes rückt etwas nach dem Ultravioletten. 
Endlich haben wir die ganzen Versuche auch in einer „schwarzen“ 
Zelle 2) wiederholt, und zwar mit dem gleichen Erfolg, doch 
scheint es uns hier wenig Zweck zu haben, alle Angaben auf 
absorbierte Energie zu beziehen, da es nicht möglich ist, an- 
zugeben, wie groß die Oberflächenelemente sind, die infolge einer 
nicht überall gleichmäßigen Oxydation bei der Elektronenemission 
ganz ausscheiden, und man andererseits in einer solchen voll- 
kommen geschlossenen Zelle die Oberflächenfärbung nicht mit 
dem Auge beobachten kann. 


Zusammenfassung. 


1. Wird reines K mit Sauerstoff von geringem Druck in Be- 
rührung gebracht, so bildet sich eine dunkel gefärbte Oberflächen- 
schicht, die aus kolloidal verteiltem, in einer Kaliumsauerstoff- 
verbindung suspendierten metallischen Kalium zu bestehen scheint, 
und im Sichtbaren außerordentlich lichtelektrisch empfindlich ist, 
so daß man im violetten Teil des Spektrums eine Ausbeute bis 
zu 240.10-* Coulomb pro auffallender Lichtkalorie beobachten 
kann. 


*) Vgl. dazu Anmerkung 2 auf S. 632. 
*) Vgl. 8.173. 
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2. Das Maximum dieser selektiven Erregbarkeit ist gegen 
das des reinen K um etwa 7 Proz. nach kürzeren Wellenlängen 


verschoben, nämlich von A etwa = 436 uu nach A etwa = 405 py. 
3. Gleichzeitig bildet sich im Ultravioletten unterhalb A = 280 uu 


ein starker Anstieg der Elektronenemission in Richtung höherer 
Einen Teil der benutzten Apparate verdanken wir der Jagor- 


stiftung in Berlin. 


Frequenzen heraus, der wahrscheinlich als normaler Photoeffekt 


eines Kaliumoxyds anzusprechen ist. 
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Uber 
die langwelliye Grenze des normalen Photoeffektes; 


von R. Pohl und P. Pringsheim. 
(Eingegangen am 22. Juli 1913.) 


Als die Untersuchungen über den Photoeffekt auf eine größere 
Anzahl von Elementen ausgedehnt wurden, geschah dies in der 
Absicht, Beziehungen zwischen den lichtelektrischen Eigenschaften 
und anderen charakteristischen Konstanten, speziell dem che- 
mischen Verhalten der bestrahlten Moleküle aufzufinden. Daß 
man in der Eigenfrequenz des selektiven Effektes trotz gewisser 
Unsicherheiten in der Lage seines Resonanzmaximums eine 
Materialkonstante vor sich hat, die mit dem Radius des Atoms 
zusammenhängt !), ist wohl ganz sichergestellt. Aber auch für 
den normalen Effekt, der damals noch allein bekannt war, hat 
schon im Jahre 1905 EINSTEIN?) im Anschluß an LENARDs 8) 
grundlegende Untersuchungen über die Austrittsgeschwindigkeit 
der Elektronen eine Theorie entwickelt, in welcher eine für das 
Material charakteristische Größe auftritt. Es sollen nämlich die 
Austrittsgeschwindigkeiten der Elektronen für eine gegebene Fre- 
quenz v sich darstellen lassen durch eine Gleichung der Form 


2 v? = e V = hv — p, wo v die Geschwindigkeit der Elektronen 


und V das maximale Aufladungspotential darstellt. Setzt man 
p = hv,, so sieht man ohne weiteres, daß v, die geringste Fre- 
quenz ist, bei der eben noch Elektronen mit der Geschwindigkeit 
v = 0 aus dem Metall entweichen können. 

JOFFE‘) hat später erkannt, daß die Werte der lichtelek- 
trischen Anfangsgeschwindigkeiten, die E. LADENBURG 5) 1907 
veröffentlichte, sich ebensogut durch die EINSTEINsche Formel 
darstellen lassen, als durch die ursprünglich von LADENBURG 


) „ ist wahrscheinlich proportional zu r—1. 

2) A. Eınstein, Ann. d. Phys. (4) 20, 199, 1905. 
PR. Lenarp, ebenda (4) 8, 149, 1902. 

A. Jorrt, ebenda (4) 24, 939, 1907. 

`) E. Laprensure, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 504, 1907. 
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selbst angenommene, nach welcher nicht das Quadrat der Ge- 
schwindigkeit, sondern diese selbst der Frequenz proportional sein 
sollte. Seitdem sind eine ganze Reihe von Arbeiten erschienen, 
die diese Frage endgiiltig entscheiden sollten, ohne unseres Er- 
achtens wesentlich iiber das von LADENBURG bzw. JOFFE gefundene 
hinauszukommen. Denn nachdem z. B. Herr Kunz?) ursprünglich 
durch seine Messungen EINSTEINS Ansatz zu bestätigen glaubte, 
hat er später auf Grund einer neuen Überlegung eine Beziehung 
aufgestellt, nach welcher V proportional v2 wachsen sollte und 
dies auch experimentell bewiesen 2). Tatsächlich aber lassen sich 
seine Resultate ganz gleich gut nach beiden Formeln darstellen 
und es entsprechen, worauf COMPTON 8) schon kürzlich hinwies, die 
von Kunz’ Schüler CoRNELIUS‘) am Cs und K gemessenen Zahlen 
noch besser einer Proportionalität von V mit v3. Aber auch die 
Werte, die RICHARDSON und ComĮmPTONŻ) in ihrer gemeinsamen 
Arbeit etwa für Al angeben, sind unseres Erachtens nicht recht 
überzeugend, indem sie, wie die Kurven 1 und 2 der Fig. 1 zeigen, 
sich wiederum zwischen 313 und 230 uu mit gleicher Genauigkeit 
durch eine lineare oder quadratische Beziehung darstellen lassen, 
während der Wert für 4 = 200 uu, der überdies wegen der sehr 
geringen Energie der Quarz-Hg-Lampe in diesem Wellenlängen- 
bereich keine allzu große Sicherheit besitzen dürfte, in keine der 
beiden Geraden hineinfällt. In ähnlicher Weise gilt dies Bedenken 
gegen die Messungen von HuGHES*) am Cd, die in den Kurven 3 
und 4 (Fig. 1) eingezeichnet sind, und in welcher höchstens der 
A = 185 uw”) entsprechende Punkt für die EINSTEINsche Formel 
entscheiden würde. Doch ist bekannt, wie minimal die Energien 
einer Quarzlampe, noch dazu nach Durchgang durch ein Quarz- 
spektroskop, unterhalb 4 = 200 uu sind, so daß bezweifelt werden 
muß, ob die Isolationsverluste, sowie die Ladungsverluste infolge 
des auf die Gegenelektrode zerstreuten Nebenlichtes sich so weit 


1) I. Kunz, Phys. Rev. 29, 212, 1909. 

) I. Kunz, ebenda 33, 208, 1911. 

®) R. T. Compron, ebenda (2) 1, 382, 1913. 

) D. W. CorneLıvs, ebenda (2) 1, 16, 1913. 

) O. RIchARDSON und R. T. Compton, Phil. Mag. (6) 24, 575, 1912. 

€) A. LL. Hugues, Phil. Trans. London (A) 212, 205, 1912. 

7) Es sei bemerkt, daß die Hg-Linie 185 uu, deren Auffindung Herr 
Huemes im Proc. Cambr. Phil. Soc. 16, 428, 1912 beschreibt, bereits im Jahre 
1909 von FRITZ HanpxeE in seiner Berliner Dissertation veröffentlicht ist. 
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vermindern lassen, daß die bestrahlte Platte wirklich das der 
schwachen kürzesten Wellenlänge entsprechende Potential an- 
nehmen kann. 

Mit all diesem soll natürlich nicht das geringste gegen die 
Gültigkeit der EIxsTEINschen Formel gesagt werden; uns scheinen 
nur die bisherigen Messungen im Spektralgebiet zwischen 185 
und 400 uu noch nicht zur quantitativen Prüfung geeignet, sondern 
wir sehen zunächst noch die wichtigste experimentelle Stütze des 
EINSTEINschen Ansatzes in der Tatsache, daß eine Extrapolation 


Fig. 1. 
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auf die wahrscheinlichen Frequenzen des Röntgenspektrums auf 
Geschwindigkeiten der von Röntgenstrahlen ausgelösten Elektronen 
führt, die der Größenordnung nach mit der Erfahrung überein- 
stimmen). 

Auf alle Fälle gilt nach den bis heute vorliegenden Messungen 
für die Beziehung zwischen Anfangsgeschwindigkeit und Frequenz 
eine Gleichung der Form eV = f(v) — p, wo f eine mit ihrem 
Argument nach irgend welchen Gesetzen zunehmende Funktion ist 


') W. Wixx, Gott. Nachr., S. 598, 1907; J. Stark, Phys. ZS. 8, 881, 1907. 


1 3 =. 8 
TEs = 1 d 
1728 S ` 

d Tar — ` 

i 5 = 4 

‚4 a . ‘> Au 

pi ZE: 

HM CH . 
4 P: =- : > z D 
Eë af Se? 
9 9 ` 

V an 4 
RK e $ 
As " s4 
$u 3 
iT 
> = — 
i. 
* = - ‘a 
` = 
i ës = 
1M i 
| i ei i — a 
CR b 
| H LU "e > 
Zu. 25 8 
E 
H 
d 


if 4 
= 
3 l 11 
i 4 * Te 
a < LE 
e 
H L 4 
A. 
iu sg 8 
| pes 2 
CO 
. 
A 
132 
= 
25 
~ 
wM 
N 
> 
D 
e ` 
91e 


640 R. Pohl und P. Pringsheim, [Nr. 15. 


und p ganz unabhangig von der genauen Form dieser Funktion 
in der oben erwähnten Weise die Mindestenergie angibt, die das 
Elektron zum Entweichen aus dem Molekülverband besitzen muß. 
EINSTEIN hat gleichfalls bereits in der eingangs zitierten Arbeit 
ausgesprochen, daß diese Größe p zusammenhängen muß mit dem 
Kontaktpotential des betreffenden Metalles. In der Tat haben 
schon vor vielen Jahren ELSTER und GEITEL!) experimentell 
bewiesen, daß alle elektropositiven Metalle weit ins Sichtbare 
hinein lichtelektrisch erregbar sind, d.h. also, daß für dieselben 
die Abtrennungsarbeit p des Elektrons relativ klein ist. Später ist 
es uns dann gelungen, auch quantitativ im spektral zerlegten Licht 
zu zeigen, daß sich die Metalle, was die langwellige Grenze ihrer 
Erregbarkeit betrifft, im allgemeinen ziemlich genau nach der 
VorTAschen Spannungsreihe ordnen lassen 2). Auch haben wir 
nachgewiesen, daß eine chemische Bindung des K mit elektro- 
negativeren Elementen die langwellige Grenze des normalen Effektes 
um so mehr nach höheren Frequenzen verschiebt, je elektronegativer 
die zweite Komponente ist und daß die Größe der Verschiebung 
direkt auf die chemische Affinität schließen läßt 2). Dabei lassen 
wir es heute noch unentschieden, ob man wirklich von einem plötz- 
lichen scharfen Abschneiden des Effektes bei einer wohldefinierten 
Wellenlänge reden kann, oder nicht vielmehr von einer allmäh- 
lichen asymptotischen Annäherung der Kurve an die Nullachse, 
so daß also die beobachtete Grenze bis zu gewissem Grade von 
der Empfindlichkeit der Meßinstrumente abhängt. Allerdings 
sprechen die neuen Versuche von JOFFE?) an suspendierten 
Metallteilchen zum mindesten. für einen sehr raschen Abfall der 
Empfindlichkeit an der Grenze, da er ja mit seiner Methode das 
Entweichen jeden einzelnen Elektrons zu registrieren imstande ist. 
Die von ihm für Zn angegebene Empfindlichkeitsgrenze bei 380 uu 
stimmt überdies recht gut mit unserer Beobachtungsreihe, indem 
nach dieser das um weniges elektronegativere Sn bei etwa 370 uu 
abschneidet. Neuerdings haben auch RICHARDSON und COMPTON 
(I. c.) die gleiche Gesetzmäßigkeit gefunden, wenn auch die Absolut- 
werte ihrer Grenzwellenlängen merklich nach dem Ultraviolett 


1) J. Erster und H GEITEL, Wied. Ann. 43, 225, 1891. 
*) R. Pont, und P. PRINds HEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 1039, 1910. 
) A. JorrE, Ber. d. Bayer. Akad. München 1913, S. 19. 
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verschoben sind, wohl weil die von ihnen untersuchten Metalle 
weniger weitgehend gesäuberte Oberflächen besaßen. 

Obwohl sicher eine derartige Beziehung zwischen der Stellung 
eines Metalles in der Spannungsreihe und der Abtrennungsarbeit 
der Elektronen bzw. der lichtelektrischen Empfindlichkeitsgrenze 
besteht, scheint es uns doch verfrüht, auf den gemessenen abso- 
luten Werten für diese Grenze irgend welche quantitativen theo- 
retischen Überlegungen aufzubauen. Einmal, weil es, wie schon 
gesagt, fast unmöglich ist, anzugeben, wann man wirklich saubere 
Metalle vor sich hat. So sind in gleicher Weise, nämlich durch 
Destillation im Vakuum, hergestellte Ca-Flächen nach HuGHEs') 
nur eben noch bei 365 uu photoelektrisch erregbar, während in 
unseren Versuchen schon sichtbares Licht eine sehr erhebliche 
Elektronenemission hervorrief. Dann aber ist sogar an einer 
gegebenen Oberfläche der Wert durchaus nicht unter allen Um- 
ständen konstant, sondern sogar zuweilen in hohem Grade variabel. 
Wir haben schon früher gezeigt, daß frisch destillierte Mg- und 
Al-Spiegel gleich nach der Herstellung stets an der Grenze des 
Sichtbaren aufhören, lichtelektrisch erregbar zu sein, während 
nach längerem Stehen im Vakuum die gleichen Flächen sogar 
noch bei Belichtung mit ultraroten Strahlen Elektronen emittieren :). 
Eine gleiche zeitliche Verschiebung der Empfindlichkeitsgrenze um 
fast eine Oktave (von etwa 400 auf über 700uu) haben wir an 
destilliertem Ca beschrieben s). In der letzten Zeit haben wir 
nun gefunden, daß sogar flüssige Ca-Amalgame dieselbe Eigen- 
schaft besitzen. Ist eine solche Legierung ganz frisch in die 
Zelle eingefüllt, so schneidet ihre photoelektrische Erregbarkeit 
bei A = 350 u ab; innerhalb weniger Minuten steigt dieselbe 
dann gegen das Sichtbare hin deutlich an, um nach längerer 
Zeit (etwa einer Stunde) bis ans Ultrarot zu reichen. Erzeugt 
man durch Umgießen oder Umschütteln eine neue Oberfläche, 
so besitzt diese zunächst wieder die ursprüngliche Empfindlich- 
keit, um dann aber wieder in der gleichen Weise sich zu ändern. 
Messungen), welche den Empfindlichkeitsgang einer solchen 


) A. Lu. Hugues, I. c., S. 219. 
*) R. Pont und P. Prinesnerm, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 546, 1912. 
) R. Pout und P. PRIxGsHEI, ebenda 15, 111, 1913. 


) Einen Teil der benutzten Apparate verdanken wir der Jagorstiftung 
zu Berlin. 
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Tabelle 1. 
Gesamtladung der von einer Kalorie auffallender Lichtenergie 
im Vakuum ausgelösten Elektronen in 10-4 Coulomb. 


Ca-Fläch Etwa Etwa Oberfläche Etwa 
= i zg e | 20 Minuten | 45 Minuten |110 Minuten durch 100 Minuten 
h Zum lt nach nach Umgießen | nach dem 
si ce Herstellung | Herstellung | Herstellung | erneuert | Umgießen 
| Se zn ar 
3,63 | 4,43 | 7,21 
2,61 258 5,14 
0,336 0,6 | 3,84 
0 0 3,26 
E Së 2,64 
= = 2,3 
ae = 0,72 


1 


Ca-Fläche zeigen, finden sich in der Tabelle 1 und Fig. 2 
(Einfallswinkel etwa 50°). Lebhaftes Erhitzen beschleunigt den 
Gang, während Zuführung fremder Gase in die — während der 
eigentlichen Messung natürlich hoch evakuierte — Zelle bisher 
keinerlei Einfluß ergab, es sei denn, daß, wie z.B. durch O, die 
Oberfläche verdorben und ganz unempfindlich gemacht wird. Man 
hat es also hier nicht etwa mit einer Erscheinung zu tun, die 
der kürzlich von uns beschriebenen oberflächlichen Veränderung 
des K durch Reaktion mit elektronegativen Gasen analog wäre. 
Ebensowenig wie das reine K zeigen K-Amalgame, die bei anderer 
Gelegenheit von uns ausführlich untersucht worden sind i), die am 
Ca beobachtete zeitliche Veränderung der Empfindlichkeitsgrenze; 
ist eine solche überhaupt vorhanden, so ist sie jedenfalls von 
einer ganz anderen Größenordnung. Dagegen scheinen bisher nicht 
publizierte Beobachtungen am Li-Amalgam dafür zu sprechen, daß 
sich dieses ähnlich dem Ca-Amalgam verhält. Im übrigen hat 
S. WERNER?) in sehr viel geringerem Grade eine solche zeitliche 
Verschiebung der maximalen Wellenlänge, die gerade noch imstande 
ist, Elektronen auszulösen, nach dem Sichtbaren zu, wenn auch 
in viel geringerem Maße, an Pt und Cu beschrieben. Aus diesen 
verschiedenen Beobachtungen folgt auf alle Fälle, daß selbst an 


1) R. Pont, und P. PrınGsHEeim, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 431, 1913. 
*) S. WERNER, Arkiv för Mat., Astron. och Fysik 8, Nr. 27, Upsala 1912. 
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scheinbar so wohldefinierten Oberflächen, wie sie im Vakuum her- 
gestellte Metalle besitzen, die durch die Größe p gegebene Elek- 
tronenabtrennungsarbeit noch nicht zuverlässig gemessen werden 
kann, und es ist daher fraglich, wie weit es Wert hat, diese 
so gefundene Größe mit der aus der Thermionentheorie von 
Fig. 2. 
10-4 Coulomb 
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RICHARDSON abgeleiteten Verdampfungswärme der Elektronen in 
Zusammenhang zu bringen!) Ganz unzulässig dürfte es aber 
sicher sein, aus diesen letzteren Überlegungen die Abtrennungs- 
arbeit für ein Metall zu berechnen und dann hieraus durch 
Extrapolation sich für oder gegen die Richtigkeit der EINSTEIN- 
schen Formel zu entscheiden, wie dies COMPTON tut, zumal wenn 
man hierdurch zu der Behauptung geführt wird, K dürfe nur bis 
600 uu lichtelektrisch empfindlich sein?), während doch ELSTER 
und GEITEL®) in einer ausführlichen Untersuchung die — fast 
sicher normale — Emission des K bis ins Ultrarot verfolgt haben. 
) O. Richarpson, Phil. Mag. 24, 570, 1912. 


) R. T. Comprox, Phys. Rev. 1, 382, 1913. 
) J. Ester u. H. GEITEL, Phys. ZS. 11, 758, 1911. 
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Zusammenfassung. 


Auf Grund des bis jetzt bekannten experimentellen Materials 
kann es als sicher gelten, daß die langwellige Grenze des nor- 
malen Photoeffektes ein Maß für die Bindung der Elektronen an 
das vom Licht bestrahlte Molekül ergibt. Doch begegnen die 
bisherigen Versuche, diese Grenze als quantitatives Maß für die 
Abtrennungsarbeit des Elektrons zu verwerten, der Schwierigkeit, 
daß die langwellige Grenze des normalen Effektes bei vielen 
Metallen und Legierungen Schwankungen bis zu einer Oktave 
und mehr unterworfen ist, ohne daß wir zurzeit anzugeben ver- 
mögen, welche Einflüsse auf und in der äußerst dünnen Grenz- 
fläche des Metalles, in der die Lichtabsorption stattfindet, für die 
Verschiebung der langwelligen Grenze maßgebend sind. 


Berlin, Juli 1913. Physik. Institut der Universität. 
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Uber die Reflexion scherender Deformationen an 
der Grenzfläche zweier Flüssigkeiten); 
von Anton Finzel aus Staffelstein. 
(Aus dem physikalischen Institut der Universität Erlangen.) 
(Eingegangen am 18. Juli 1913.) 


Die Ausbreitung scherender Deformationen in Flüssigkeiten 
hat R. REIGER 2) untersucht. Durch eine schwingende Platte wird 
der Oberfläche einer Flüssigkeit eine periodische Deformation er- 
teilt und mittels Sonden die Ausbreitung der Deformation ins 
Innere der Flüssigkeit verfolgt. Dabei ist die Tiefe der Flüssig- 
keit als unendlich angenommen, d. h. die Flüssigkeitsschicht so 
hoch gewählt, daß die gesamte von der schwingenden Platte aus- 
gehende Bewegungsenergie in ihr vollständig absorbiert wird. Ist 
diese Bedingung nicht erfüllt, so wird an der Grenzfläche die 
auffallende Scherungswelle reflektiert, sei es am Boden des Gefäßes, 
in dem sich die Flüssigkeit befindet, oder bei Übereinanderlagerung 
zweier Flüssigkeiten an deren Grenzfläche. Untersuchungen über 
die Reflexion letzterer Art habe ich auf Veranlassung von 
Herrn Prof. Dr. R. REIGER unternommen und eine angenäherte 
Übereinstimmung zwischen Experiment und Theorie gefunden. 


I. Abschnitt. 


$1. Theorie. Die Ausbreitung der von der schwingenden 
Platte ausgehenden Deformation ins Innere der Flüssigkeit ist im 
Falle der klassischen Theorie der inneren Reibung gegeben durch 
die Differentialgleichung: 
de 7 Oa 
SÉ % Os’ 
wo @ die Winkelgeschwindigkeit, 9 die Dichte und 7 den Reibungs- 
koeffizienten der Flüssigkeit bedeutet. Die 2-Achse steht senk- 
recht zur Fliissigkeitsoberfliche. 
Nehmen wir an, daß die von der schwingenden Platte aus- 
gehende Deformation der Flüssigkeit sich in Form einer ebenen 


) Auszug aus meiner Dissertation, Erlangen 1913. 
*) R. Reiger, Ann. d. Phys. (4) 31, 51, 1910. 


aa 


nm: 
; ` 
$ 
` 
tE 


-E e i 


` | Te 
n+ ee 


d dë e 


EnF Stems EE wa 


ne eeng, A 
wel i. EI 
—— 


H 

AE 
| 
N 
EI 


646 Anton Finzel, Nr. 15. 
Welle in einem unbegrenzten Medium ausbreitet, dann ist ein 
allgemeines Integral unserer Differentialgleichung: 
tang 2% 2 
| @ = et cos —— tat 
wobei 6 den Absorptionskoeffizienten und v die Fortpflanzungs- 


geschwindigkeit der Welle bedeutet. 
Durch Einsetzen von in die Differentialgleichung folgt: 


v=? ng 
N 
x @Q 
EISE 


Trifft die von der Platte ausgehende Wellenbewegung nach 
dem Durchgang durch die erste Flüssigkeitsschicht auf eine zweite, 
so wird in der Grenzfläche ein Teil der ankommenden Welle 
reflektiert, ein Teil dringt in die untere Flüssigkeit ein. Wir 
bezeichnen die Zahl, welche angibt, der wievielte Teil der auf- 
fallenden Amplitude an der Grenzfläche reflektiert, bzw. durch- 
gelassen wird, als Reflexionskoeffizienten a, bzw. Durch- 
lässigkeitskoeffizienten b. Ihre Werte ergeben sich aus den 
Grenzbedingungen, welche denen für ein elastisches Medium 
analog sind und aussagen, daß in der Grenzfläche die Bewegung 
eine kontinuierliche ist, und daß die der Grenzfläche parallelen 
Druckkomponenten unmittelbar oberhalb und unterhalb der Grenz- 
fläche gleich groß sind. In Formeln ausgedrückt: 


Ue + Ur = Uy, 


Ve + Ur = Dos 
X. T X, = X; 
3 ei 


Hierbei sind u, v und X, Y Geschwindigkeiten und Scherungs- 
drucke in Richtung der x- und y-Achse, und zwar ist 


‘=a II = a eee 
Co 
X = X, = y1 ge 
00 
„ 
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Die Indizes e, r, g bedeuten die einfallende, reflektierte und 
gebrochene, bzw. die in das zweite Medium eindringende Welle. 
Durch Einsetzen der entsprechenden Werte für u, v; X, Y in die 
Grenzbedingungsgleichungen folgt: 


= Mı Bı — 252 Vm 01 — Vme — DH 
1B, + Naba Vier 2 63 


— — 
— — — a — m 


nabi + %2Be VII E T Vnos 
wobei 7, und o Reibungskoeffizient und Dichte des oberen, 7, 
und o die entsprechenden Werte des unteren Mediums bedeuten. 
Im Verhalten des Reflexionskoeffizienten o sind folgende vier 
Fälle zu unterscheiden: 


Fall 1: e er 0, d. h. 7101 Gi 7202 


Fall 2: a < 0, d. h. 7,0, T1 Os, 
Fall 3: a = O, d. h. 1 01 = mo 02. 


Den vierten möglichen Fall will ich gleich hier erwähnen, 
nämlich den Fall, bei dem kein Teil der Wellenbewegung in das 
untere Medium eindringt. Folglich tritt an der Grenzfläche totale 
Reflexion ein, und wir erhalten für den Reflexionskoeffizienten: 


Fall 4: a = — 1. 


Im Falle 1 wird die Flüssigkeitsbewegung im oberen Medium 
durch die reflektierte Welle verstarkt, im Falle 2 dagegen ge- 
schwächt. Fall 3, wo an der Grenzfläche überhaupt keine Reflexion 
eintritt, entspricht dem Falle ungestörter Ausbreitung im oberen 
Medium, wie in einer unendlich ausgedehnten, homogenen Flüssig- 
keitsmasse. Fall 4, der Fall totaler Reflexion, tritt uns zunächst 
entgegen bei Gleitung zweier Flüssigkeiten aneinander. Da bei 
vollkommener Gleitung kein Teil der an der Grenzfläche an- 
kommenden Wellenbewegung in die untere Flüssigkeit eindringt, 
so wird in der Grenzfläche die gesamte Welle reflektiert. Totale 
Reflexion tritt ferner auch dann ein, wenn das untere Medium 
der Deformation gegenüber das Verhalten eines starren Körpers 
zeigt, wie es z. B. bei den meisten elastischen Körpern der Fall 
ist, da deren Scherungsmodul so groß ist, daß sie von dem auf- 
fallenden Scherungsdruck nicht deformiert werden. Am Ende 
der Abhandlung werden wir in koagulierten Gelatinelösungen 
geringer Konzentration elastische Körper von so geringer Scherungs- 
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elastizität kennen lernen, daß die auffallende Scherungswelle sie 
zu deformieren vermag. In diesem Falle tritt in die theoretischen 
Betrachtungen an Stelle des Reibungskoeffizienten n, der Scherungs- 
modul N des elastischen Mediums. 

Bei Berechnung der Flüssigkeitsbewegung im oberen Medium 
brauchen wir wegen der starken Absorption mehrfach reflektierte 
Wellen im allgemeinen nicht zu berücksichtigen, so daß sich die 
resultierende Bewegung aus der Superposition von einfallender 
und reflektierter Welle ergibt. Für die resultierende Amplitude o 
erhalten wir den Wert: 

0 = wê fe 2 + de- h ehs + 2 4e 21 Cos 2 fi („1 — 2)}, 
wobei h, die Höhe der oberen Flüssigkeit bedeutet. 


§ 2. Versuchsanordnung. Zur Prüfung der durch die 
Theorie gewonnenen Resultate diente die Versuchsanordnung von 
R. Reiger. Eine runde Metallplatte, welche die obere Flüssig- 
keit berührt, wird durch Torsion ihres Aufhangedrahtes in 
periodische Schwingungen versetzt und die Ausbreitung und 
Reflexion der Bewegung mittels Sonden im oberen Medium ge- 
messen. Mit Spiegel und Skala werden in verschiedenen Ab- 
ständen der Sonde von der Platte zusammengehörige Amplituden 
von Platte und Sonde beobachtet. Da aber wegen der Dämpfung 
der Platte die Erregerschwingungen nicht gleich groß sind, so 
beziehen wir die Ausschläge der Sonde, um für sie in verschiedenen 
Abständen von der Platte vergleichbare Werte zu erhalten, auf 
den Ausschlag der Platte a = 100; d. h. wir bestimmen das 
konstante Amplitudenverhältnis von Platte und Sonde /e und 
berechnen a, indem wir a, = 100 setzen. 

Zur theoretischen Ermittelung von œ dürfen wir annehmen, 
da es sich nur um kleine Ausschläge handelt, daß diese den 
Winkelgeschwindigkeiten an der betreffenden Stelle proportional 
sind, weshalb wir in obiger Formel statt w, und œ die Werte a, 
und e setzen und für den Ausschlag der Sonde im Abstand z von 
der Platte den Wert erhalten: 

æ — 100 Ve 2% + ae e ez + 2 4e 2 cos 2 p, (hi — 2), 
indem wir « = 100 setzen. 

Um die Größe œ nach dieser Formel zu berechnen, müssen 
wir die Schwingungsdauer der Platte sowie Dichte und 
Reibungskoeffizienten der beiden Flüssigkeitsmedien kennen. 
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Die Bestimmung dieser Größen wurde nach den bekannten Methoden 
durchgeführt. 

§ 3. Versuchs ergebnisse. Untersucht wurden die bereits 
oben erwähnten vier Fälle der Reflexion, welche sich aus der 
theoretisch abgeleiteten Formel für den Reflexionskoeffizienten 
ergeben. Für jeden der vier Fälle wurden Versuche bei drei ver- 
schiedenen Schwingungsdauern von etwa 16, 10, 5 Sekunden an- 
gestellt, wobei noch für jede Schwingungsdauer die Höhe der 
beiden Flüssigkeitsmedien dreimal geändert wurde. Die Höhen 
der oberen Flüssigkeitsschicht hi waren etwa 8, 4 und 2 cm, die 
der unteren entsprechend 2, 6, 8cm. Die untere Flüssigkeit 
konnte als unendlich ausgedehnt betrachtet werden, da ihre Höhe 
so groß gewählt war, daß die in sie eindringende Wellenbewegung 
in ihr vollständig absorbiert wurde. Eine einfache Uberlegung 
gibt uns ein ungefähres Bild vom Verlauf der Flüssigkeitsbewegung 
im oberen Medium. Ohne Reflexion nehmen die Amplituden nach 
der Funktion e—** ab, und wir haben zu betrachten: 1. welche 
Anderungen im Verlauf der Amplituden sind bedingt durch 
Änderung der Schwingungsdauer t bei gleichem h,, wo h, = ©, 
und 2. welche Anderungen sind bedingt durch Änderung von h, 
bei gleicher Schwingungsdauer t? 

ad 1. Halten wir die Höhe Ah, konstant, und variieren wir 
allein die Schwingungsdauer, so ist durch die Änderung von t 
eine Änderung der Absorption der einfallenden Welle bedingt. 
Gehen wir von langsameren zu rascheren Schwingungen über, so 
nimmt die Absorption der einfallenden Welle zu; es müssen daher 
mit Abnahme der Schwingungsdauer auch die Amplituden der 
Flüssigkeitsbewegung abnehmen (Fig. 1). 

ad 2. Halten wir dagegen die Schwingungsdauer konstant, 
während wir die Höhe der oberen Flüssigkeitsschicht verändern, 
so trifft, je kleiner diese ist, ein um so größerer Teil der von der 
Platte ausgehenden Bewegungsenergie auf die Grenzfläche und 
wird dort reflektiert. Da im Falle 1, wo a > 0 ist, die reflektierte 
Welle die einfallende verstärkt, so ist die Flüssigkeitsbewegung 
im oberen Medium in bestimmtem Abstande von der Platte ge- 
messen um so größer, je kleiner h, ist. Im Falle 2, wo a < 0, 
ist die reflektierte Welle der einfallenden entgegengerichtet, 
schwächt also diese, folglich müssen mit Abnahme von h, auch 
die Amplituden & abnehmen. Im Falle 3, wo a = 0, wird an 
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der Grenzfläche überhaupt keine Welle reflektiert, folglich muß 
die Flüssigkeitsbewegung im oberen Medium von der Höhe h, 
unabhängig sein und nach der Funktion ez abnehmen. Im 
Falle 4, wo a = — 1, einem Spezialfall von 2, auf den wir später 
näher eingehen werden, wird an der Grenzfläche die auffallende 
Welle total reflektiert, folglich muß sich hier die Flüssigkeit in 


80 80 
70 Fal 3 70 Fall 4 
60 60 
50 60 
40 40 
30 30 
20 20 
10 10 
1 2 3 4 5 6 7 8 i 2 3 6 5 6 7 8 


Ruhe befinden, während die Flüssigkeitsbewegung an einer be- 
stimmten Stelle des oberen Mediums um so schwächer ist, Je 
kleiner h, ist (Fig. 2). 

Diese Überlegungen werden durch die Versuche bestätigt. 

In Fig. 1 und 2, wo als Abszissen die Abstände 2 der Sonde 
von der Platte in Zentimetern und als Ordinaten die Ausschläge 
der Sonde, bezogen auf den Ausschlag der Platte a, = 100, auf- 
getragen sind, ist nur die graphische Darstellung einiger Beob- 
achtungen gegeben, und zwar stellt Fig. 1 für die vier Fälle der 
Reflexion die Abnahme der Flüssigkeitsbewegung dar bei der 
oberen Flüssigkeitshöhe h, etwa 8cm und bei den Schwingungs- 
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dauern von 15,8, 9,8 und 5,2 Sekunden. Fig. 2 stellt fiir die vier 
Fälle der Reflexion den Verlauf der Flüssigkeitsbewegung bei der 
Schwingungsdauer von 9,8 Sekunden dar, während die Höhen der 
oberen Flüssigkeitsschicht zwischen 2 und 8cm schwanken. Zahlen- 
angaben für eine größere Reihe von Versuchen finden sich in 
meiner Dissertation. 

Was die vier Fälle der Reflexion betrifft, so ergibt sich 
Fall 1: a œ> 0 an der Grenzfläche von Paraffinöl und Wasser; 


Fig. 2. 


Fall 2: a < 0 an der Grenze von Paraffinöl und Glyzerin; Fall 3: 
a = O an der Grenze von Paraffinöl und Glyzerinwasser, wobei 
7, 1 = N22, und endlich Fall 4: a = — 1 an der Grenzfläche 
von Paraffinöl und Quecksilber. 


II. Abschnitt. 


Untersuchungen über die Reflexion an Quecksilber. 
Aus den oben mitgeteilten Versuchen folgt, daß an der Grenz- 
fläche von Paraffinöl und Quecksilber totale Reflexion eintritt, eine 
Erscheinung, die entweder auf vollkommene Gleitung beider 
Flüssigkeiten aneinander zurückzuführen ist oder auf die Bildung 
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einer festen Oberfläche auf dem Quecksilber, wie sie zuerst von 
POGGENDORFF!) und später von K. SCHÜTT?) untersucht worden 
ist. Um zu prüfen, ob diese Eigenschaft dem Paraffinöl allein 
zukommt, wurde eine Reihe zäher Flüssigkeiten in bezug auf ihr 
Verhalten gegenüber Quecksilber untersucht. Der Gang eines 
Versuches war der folgende: Das frische Quecksilber wurde durch 
Leder filtriert, bis es zu etwa 0,5cm Höhe den Boden des Glas- 
gefäßes bedeckte, alsdann wurde eine dünne Schicht der zu 
untersuchenden Flüssigkeit darüber gegossen, das Gefäß in den 
Apparat eingestellt und die Flüssigkeit bis zur Berührung mit 
der Platte nachgegossen. Die Sonde wurde etwas oberhalb der 
Grenzfläche eingestellt und ihre Ausschläge von Zeit zu Zeit 
beobachtet. 

Das Ergebnis dieser Versuche war, daß bei Mandelöl und 
Sesamöl die Sonde schon bei der ersten Ablesung einen geringen 
Ausschlag zeigte, der im Laufe der Zeit konstant blieb. An der 
Grenzfläche zeigte sie den Ausschlag 0; das Stadium der totalen 
Reflexion war also bei diesen Flüssigkeiten bereits bei der ersten 
Ablesung erreicht. Bei Leinöl, Rüböl und Olivenöl zeigte die 
Sonde eine geringe Abnahme, bis ihre Amplitude nach einigen 
Minuten konstant blieb, ein Beweis dafür, daß jetzt totale Reflexion 
erfolgte. Bei Paraffinöl, wo anfangs wegen nicht genügend raschen 
Experimentierens sich keine Abnahme der Sondenbewegung zeigte, 
ferner bei Kolophonium-Terpentinölgemischen und Erdnußöl ver- 
flossen 10 bis 30 Minuten von der ersten Ablesung bis zum Ein- 
tritt der totalen Reflexion. Noch länger, bis zu einigen Stunden, 
dauerte es bei Glyzerin-Wassermischungen, Rizinusöl, Firnis, Kopal- 
lack, Honig und reinem Glyzerin. Fig. 3 gibt uns ein Bild von 
der Abnahme der Sondenbewegung. Als Abszissen sind die Zeiten 
t in Minuten aufgetragen, welche nach Beobachtung des ersten 
Ausschlages verflossen sind, während die Ordinate die Ausschläge æ 
der Sonde wiedergibt, bezogen auf den Ausschlag der [latte 
æ, = 100. Wir sehen, daß bei Glyzerin die Amplitude längere 
Zeit nach Beginn des Versuches konstant bleibt, während sie bei 
Erdnußöl sofort eine rasche Abnahme zeigt. Dazwischen liegt 
die Abnahme bei Firnis. 


1) J. C. POGGENDORFF, Pogg. Ann. 77, 1, 1849. 
1) K. Scgörr, Ann. d. Phys. (4) 13, 712, 1904. 
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Fragen wir nach dem Grunde der Erscheinung, so liegt er 
in der Bildung einer dünnen Haut auf der Quecksilberoberfläche, 
deren Vorhandensein man sowohl an der Änderung der Reflexion 
des Lichtes sowie daran erkennt, daß nach einer Erschütterung 
des Quecksilbers die Grenzfläche nicht mehr glatt erscheint, 
sondern Falten zeigt. Bei starker Erschütterung erhält die Haut 
nach allen Seiten hin zackige Risse. Bei manchen Substanzen, 
wie Mandelöl und Olivenöl, ist die Haut so stark ausgeprägt, daß 
sie zu einer fast vollständigen Erblindung des Quecksilbers führt. 


Bei anderen Flüssigkeiten, wie Paraffinöl und Glyzerin, tritt trotz 
der Hautbildung keine Trübung der Oberfläche ein, während bei 
Sesamöl eine anfangs beobachtete Trübung nach einigen Stunden 
wieder verschwindet. Diese Haut bedeckt die ganze Oberfläche 
des Quecksilbers und schließt dieses gegen die obere Flüssigkeit 
vollständig ab. Solche Flüssigkeitshäute verhalten sich bei der 
Größe der auftretenden Deformationen wie starre Körper; dadurch 
erklärt sich, daß an ihnen die auffallende Wellenbewegung voll- 
ständig reflektiert wird. Unsere Untersuchungen führen uns zur 
Annahme, daß die Hautbildung fast immer im Moment der Über- 
einanderschichtung der beiden Flüssigkeiten einsetzt; jedoch ist die 
Haut in ihrem Anfangsstadium noch leicht deformierbar und 
nimmt mit der Zeit an Festigkeit zu. Daher nimmt die von der 
auffallenden Scherungswelle hervorgebrachte Deformation mit der 
Zeit ab und wird schließlich bei genügender Festigkeit der Haut 
gleich Null. Die Hautbildung schreitet aber noch weiter fort, da 
erst einige Stunden nach Übereinanderschichtung von Mandelöl 


oder Olivenöl über Quecksilber dessen Oberfläche erblindet, während 
* 
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sie doch bereits nach wenigen Sekunden sich der Deformation 
gegenüber wie ein starrer Körper verhält. Das weitere Stadium 
der Hautbildung ist mittels scherender Deformationen nicht zu 
verfolgen. 


III. Abschnitt. 


Untersuchungen über die Reflexion an Gelatine. An 
der Grenzfläche zäher Flüssigkeiten und fester Körper von hin- 
reichend großem Scherungsmodul, wie es etwa bei Glas oder den 
meisten Metallen der Fall ist, wird die auffallende Scherungs- 
welle total reflektiert. Bei koagulierten Gelatinelösungen geringer 
Konzentration hat der Scherungsmodul Werte, wie sie sich für 
den Reibungskoeffizienten zäher Flüssigkeiten ergeben. In diesem 
Falle wird ein Teil der Bewegung an der Grenzfläche reflektiert, 
jedoch tritt auch ein Teil der Bewegung ins elastische Medium ein. 

Bringen wir eine frisch bereitete Gelatinelösung in den Apparat 
und schichten Rizinusöl darüber, so macht sich bei Untersuchung 
der Reflexion im Verlaufe des Koagulationsprozesses zunächst 
eine Vermehrung der inneren Reibung geltend, bis nach und nach 
auch eine merkliche Zunahme der Elastizität eintritt. Infolge- 
dessen wird an der Grenzfläche immer mehr Bewegungsenergie 
reflektiert, so daß die Amplituden der oberhalb der Grenzfläche 
befindlichen Sonde allmählich abnehmen. Die Abnahme der Sonden- 
bewegung gestattet so, den Koagulationsprozeß von Gelatine- 
lösungen zu verfolgen. Deshalb wurde die Reflexion nicht nur 
im Endzustand der Koagulation, sondern auch während des Ver- 
laufes derselben untersucht. Gegenüber den bisher angewandten 
Methoden, die entweder die Zunahme der inneren Reibung i) oder 
die Zunahme der Elastizität?) der Gelatine zur Verfolgung des 
Koagulationsprozesses benutzen, hat die Methode der Reflexion 
den Vorzug, gleichzeitig die beiden Stadien nebeneinander zu ver- 
folgen; jedoch ist ihre Anwendungsmöglichkeit insofern beschränkt, 
als sie sich nur bei ganz verdünnten Lösungen für den ganzen 
Verlauf der Koagulation verwenden läßt. 

Um bei den folgenden drei Gelatinelösungen vom Prozent- 
gehalte 0,55, 0,45 und 0,35 für den Verlauf des Koagulations- 
prozesses vergleichbare Werte zu erhalten, wurde darauf geachtet, 


1) P. v. SCHRÖDER, ZS. f. phys. Chem. 45, 75, 1903. 
*) R. Reiger, Sitzber. d. phys.-med. Soz. in Erlangen 41, 147, 1909. 
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daß in allen drei Fällen die gleichen Bedingungen vorhanden 
waren: gleiche thermische Vorgeschichte, gleiche Höhe des Rizinus- 
öles, gleiche Gelatinehöhe und gleiche Schwingungsdauer. Fig. 4 
gibt für die drei Lösungen die Abnahme der Sondenbewegung 
wieder, dabei sind als Abszissen die Zeiten t in Stunden auf- 
getragen, welche nach dem Gießen der Lösung verflossen sind. 


A Fig. 4. 
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Alle drei Kurven zeigen denselben eigentümlichen Verlauf, 
der sich wohl auf die Superposition zweier nebeneinander ver- 
laufender Prozesse zurückführen läßt, und zwar überwiegt wahr- 
scheinlich im Anfang des Verlaufes die Änderung der Reibung, 
während der spätere Verlauf wesentlich auf den Einfluß der 
Elastizität der koagulierten Lösungen zurückzuführen ist. Man 
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sieht, daß der Knick, welcher durch die Superposition der beiden 
Erscheinungen bedingt ist, mit abnehmender Konzentration immer 
weiter herausrückt. 

Weiterhin wurde bei den drei Versuchen der Ausschlag der 
Sonde an der Grenzfläche sowie der Verlauf der Flüssigkeits- 
bewegung im Rizinusöl gemessen. An der Grenzfläche der drei 
Lösungen zeigte die Sonde die Ausschläge 1,9, 4,6 und 20,7. In 
Fig.5 ist die Abnahme der Sondenbewegung bei der 0,35 proz. 
und 0,55proz. Lösung dargestellt, während sie bei der 0,45 proz. 
Lösung weggelassen wurde, da sie, außer in ihrem unteren Teile, 
mit der für die 0,55 proz. Lösung aufgestellten Kurve zusammen- 
fällt. Um zu prüfen, welche Abweichungen von der ungestörten 
Ausbreitung durch die Reflexion bedingt sind, wurde die Abnahme 
der Bewegung im Rizinusöl gemessen, wobei dessen Höhe als un- 
endlich angesehen werden konnte. 


Zusammenfassung. 


Die hauptsächlichsten Resultate, die sich aus den Beobach- 
tungen ergeben, sind: 

1. Die theoretische Ableitung der Gesetze der Reflexion 
scherender Deformationen an der Grenzfläche zweier Flüssigkeiten 
ergibt für den Reflexionskoeffizienten a die Formel: 


a ie en 
Vn oi + Vu 02 


wo 7, und oi Reibungskoeffizient und Dichte des oberen, 7, und 02 
die entsprechenden Werte des unteren Mediums sind. 
2. Aus der Formel ergeben sich die folgenden drei Fälle: 


Fall 1: a > 0, d. h. 1 0, > 72 62 
„ 2: oz „ I Ii <N 
„ 3: a = O, „ 61 = 72 02. 

Im Falle 1 wird durch die Reflexion an der Grenzfläche die 
Bewegung in der oberen Flüssigkeit verstärkt, im Falle 2 hin- 
gegen geschwächt. Fall 3 entspricht dem Falle ungestörter Aus- 
breitung, nur tritt beim Ubergang in das untere Medium eine 
Anderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Scherungswelle 
ein. Diese drei Fälle lassen sich auch experimentell beobachten. 
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3. Fiir die Reflexion ist das Produkt aus Reibungskoeffizient 
und Dichte maßgebend, während für die Ausbreitung der Wellen- 
bewegung der Quotient dieser Größen entscheidend ist. 

4. An der Grenzfläche von elastischen Medien mit großem 
Scherungsmodul sowie an der Grenze zweier Flüssigkeiten, bei 
denen vollständige Gleitung herrscht, findet totale Reflexion statt. 

5. An der Grenzfläche zäher Flüssigkeiten und Quecksilber 
tritt entweder sofort oder im Laufe der Zeit totale Reflexion der 
scherenden Deformationen ein. 

6. Die Erscheinung der totalen Reflexion an Quecksilber ist 
auf Hautbildungen auf dessen Oberfläche zurückzuführen. 

7. An der Grenzfläche von Gelatinelösungen, welche ihrem 
elastischen Verhalten nach als feste Körper anzusehen sind, tritt 
bei hinreichend geringer Konzentration eine teilweise Reflexion 
ein, während ein Teil der Wellenbewegung in das elastische 
Medium eindringt. 

8. Die Untersuchung der Reflexion scherender Deformationen 
gestattet, den Verlauf des Koagulationsprozesses von Gelatine- 
lösungen geringer Konzentration zu verfolgen. 

Zum Schluß gereicht es mir zur angenehmen Pflicht, meinen 
hochverehrten Lehrern, Herrn Professor Dr. R. REIGER, dem ich 
die Anregung zu dieser Arbeit sowie regste Förderung verdanke, 
sowie Herrn Geheimen Hofrat Professor Dr. E. WIEDEMANN für 
sein stets gleiches Interesse an der Arbeit meinen aufrichtigsten 
Dank auszusprechen. 
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Uber den anomalen Anodenfall 
und die Entstehung der Anodenstrahlen; 


von O. Reichenhetm. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
(Eingegangen am 21. Juli 1913.) 


§ 1. Der Anodenfall in verschiedenen Gasen ist zuerst von 
SKINNER!) untersucht worden. Er fand in Stickstoff Anodenfälle, 
die zwischen 18 und 50 Volt lagen, unabhängig von der Strom- 
stärke waren und mit steigendem Druck zunahmen. An einer 
Kupferanode, die durch einstündigen Stromdurchgang eine 
dunkelbraune Oberfläche bekommen hatte, beobachtete SKINNER 
einen doppelt so hohen Anodenfall als am reinen Kupfer. 
REIGER 2) hat an Aluminiumanoden Anodenfälle von etwa 100 Volt 
festgestellt und dies durch Verunreinigung der Anodenoberfläche 
erklärt. 

MATTHIES®) hat zuerst in Halogendimpfen Anodenfälle 
beobachtet, die erheblich größer sind als die in anderen Gasen, 
Anodenfälle, die mehrere hundert Volt betragen können. 

GEHRCKE und der Verfasser +) haben bei ihren Untersuchungen 
über Anodenstrahlen gefunden, daß die von ihnen beobachteten, 
mehrere tausend Volt betragenden Anodenfälle durch die in ihren 
Röhren vorhandenen Halogendämpfe bedingt sind. 

Der Verfasser) hat dann in einer weiteren Arbeit diese anomal 
hohen Fälle näher untersucht und gezeigt, daß sie nicht nur durch 
die Halogene, sondern auch durch andere, stark elektronegative 
Gase und Dämpfe veranlaßt werden. Er hat das dadurch zu er- 
klären versucht, daß diese elektronegativen Stoffe in höherem 
Maße als die anderen Gase negative Elektronen absorbieren, also 
negative Ionen bilden e). Man wird sich dann die Entstehung 


1) CL. Skinner, Wied. Ann. 68, 752, 1899; Phil. Mag. (6) 8, 387, 1904. 

*) R. Reigen, Erlanger Berichte 1905, S. 78. 

3) W. MATTHIES, Ann. d. Phys. (4) 17, 675; 18, 473, 1905. 

) E. GEHRCKE und O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 217, 1908. 

*) O. REICHENHEIM, ebenda 11, 168, 1909. 

) Vgl. E. GERHRCRR, Die Strahlen der positiven Elektrizität, S. 35. 
Leipzig, Hirzel, 1909. a 
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des hohen Falles so erklären können, daß bei der verhältnismäßig 
geringen Beweglichkeit dieser Ionen eine Stauung negativer Elek- 
trizität vor der Anode stattfindet, ähnlich wie wir im kathodischen 
Dunkelraum eine positive Volumenladung haben. 

RaiscH!) hat den Anodenfall in Chlor untersucht und gezeigt, 
daß an Magnetitanoden, die chemisch nicht angegriffen werden, 
der Anodenfall nicht wesentlich höher als in anderen Gasen (20 
bis 50 Volt) und unabhängig von der Stromstärke ist. Nach seiner 
Meinung sind die von anderen beobachteten hohen Anodenfälle 
durch die auf der metallischen Oberfläche sich bildende isolierende 
Schicht vorgetäuscht, der hohe Potentialfall liegt nicht im Gas, 
sondern in der schlecht leitenden Schicht. 

Dieser Auffassung widersprechen die an Anodenstrahlen ge- 
machten Erfahrungen; denn erstens haben die Strahlen, wie 
magnetische und elektrische Messungen festgestellt haben, eine 
dem gemessenen Anodenfall entsprechende Geschwindigkeit, müssen 
also diesen Fall frei durchlaufen haben. Ferner aber zeigt das 
Auftreten hoher Fälle an sogenannten Striktionsanoden, bei denen 
gar keine metallischen Elektroden zugegen sind, daß es sich 
wirklich um hohe Fälle im Gas handelt. Man wird sich also das 
Auftreten hoher Fälle an großen metallischen Anoden in Halo- 
genen möglicherweise derart erklären können, daß der größte Teil 
der Anode von einer isolierenden Schicht bedeckt ist, und daß 
die Entladung nur an vielen einzelnen Punkten zwischen dieser 
Schicht ansetzt, daß wir es in Wirklichkeit also mit einer relativ 
kleinen Elektrodenoberfläche zu tun haben und bei diesen kleinen 
Dimensionen der wirksamen Elektrodenoberfläche die hohen Fälle 
in den elektronegativen Dämpfen auftreten. Damit stehen die 
früheren Beobachtungen an Anodenstrahlen im Einklang, daß 
unter sonst gleichen Bedingungen an kleinen Anoden höhere Fälle 
wie an großen vorhanden sind. 


§ 2. Um diese Auffassung zu prüfen, wurde in einem Ent- 
ladungsrohr als Anode ein Aluminiumblech von 2 qem Oberfläche 
verwendet, als Sonde ein dünner Kupferdraht, der etwa 3mm 
von der Anodenoberfläche entfernt war; in einem Ansatzrohr, das 
in flüssige Luft getaucht werden konnte, befand sich festes Jod. 
Der Partialdruck der Luft im Entladungsrohr war von der Größen- 


1) R. Raıscs, Diss., Freiburg 1911. Ann. d. Phys. 86, 907, 1911. 
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ordnung 3/,.,mm. Der Anodenfall wurde mittels eines BRAUN- 
schen Elektrometers gemessen, bei dem man den Fall auf ungefähr 
10 Volt ablesen kann. Das Instrument zeigt unterhalb 100 Volt 
nicht genau an; es kam aber bei diesen und auch den folgenden 
Versuchen nicht darauf an, genaue Messungen im Gebiet des 
normalen Anodenfalles anzustellen, sondern das erhebliche An- 
wachsen des Anodenfalles an einer kleinen Anode in Gegenwart 
von Halogendämpfen zu zeigen. Die von einer Influenzmaschine 
gelieferte Stromstärke betrug etwa 0,3 Milliampere. 


Nachdem das Rohr 24 Stunden nach der Evakuierung ge- 
standen hatte und die Halogendämpfe diese Zeit auf die Aluminium- 
oberfläche eingewirkt hatten, war der Anodenfall, wenn das Ansatz- 
gefäß in flüssige Luft tauchte und das Entladungsrohr dadurch 
von Joddampf befreit war, niedriger als 100 Volt. Setzte man das 
Ansatzrohr in ein Temperaturbad von 0°C, so stieg der Anoden- 
fall mit Zunahme des Dampfdruckes des Jods auf ungefähr 
420 Volt. Ließ man das Jod im Ansatz sich weiter bis auf un- 
gefähr 20°C erwärmen, so sank der Anodenfall mit weiter zu- 
nehmendem Dampfdruck des Jods wieder auf etwa 120 Volt. 
Kühlte man das Jod wiederum ab, so zeigte der Anodenfall den 
vorhergehenden umgekehrten Verlauf. Die Jodtemperatur, bei der 
das Maximum des Anodenfalles auftrat, hängt von dem Partial- 
druck der Luftreste ab. 


Wir haben also an dieser Anode bei Abwesenheit von Jod- 
dämpfen einen niedrigen, in Gegenwart von Joddämpfen einen 
hohen Anodenfall. Dieser Versuch, zusammen mit einem früher 
beschriebenen Versuch), bei dem die Erhöhung des Anodenfalles 
durch Zufügung von Joddämpfen zu Luftresten direkt durch Ab- 
lenkung von Kathodenstrahlen gezeigt worden war, beweist, daB 
es sich hier um wirkliche Fälle im Gas und nicht um einen 
hohen Widerstand in schlecht leitenden Substanzen auf der Ober- 
fläche der Anode handelt. 


§ 3. Ist diese Auffassung richtig, daß die hohen Anodenfälle 
wirkliche Fälle im Gas bei kleinen Anodenoberflächen sind, so 
müssen sie auch an Magnetitelektroden auftreten, sofern nur die 
Oberfläche genügend verkleinert wird. 


1) O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 169, 1909. 
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Die von RaıscH als Anoden verwendeten Magnetitstäbe hatten 
einen Durchmesser von 1,5 und eine Länge von 12cm. Es wurde 
daher zunächst versucht, ob man an verhältnismäßig viel kleineren 
Anoden in Joddampf — es wurde zunächst nur mit Jod der 
größeren Bequemlichkeit halber gearbeitet — höhere Fälle als 
die von RaıscH beobachteten finden kann. In Versuchen mit 
Magnetitanoden von 2 x 2mm Querschnitt und Längen zwischen 
5 und 20mm wurden dann Anodenfälle gefunden, die den nor- 
malen erheblich überschritten und unter Umständen 1000 Volt 
überstiegen; sie waren von Druck, Stromstärke und Größe der 
Anodenoberfläche abhängig. 
Die Abhängigkeit des Ano- 
denfalles von diesen Größen | 
wurde dann in folgender K 
Röhre untersucht: 

In Fig.1 ist X die 
Kathode, ein Magnetitstab = 
von 3x3 mm Querschnitt 


und cm Länge, A die Ce e IN 
Anode, ein gleicher Magnetit- | ; i ! 
J 2 


Fig. 1. 


stab, über den durch eine 
mittels Schliffes von außen 
drehbare Schraubenvorrich- 2 

tung ein Glasrohr G ge- 

schoben werden kann, 80 

daß man die freie Oberfläche 

des Stabes verändern kann. 

S ist eine Platinsonde, die 4mm von der Anode entfernt zur 
Messung des Anodenfalles verwandt wurde. In einem Ansatzrohr 
bei J befand sich festes Jod, das Rohr konnte durch einen Hahn 
mit dem Entladungsrohr in Verbindung gesetzt oder davon ab- 
geschlossen werden. Die Versuche wurden nun folgendermaßen 
angestellt: die Röhre wurde durch ein U-förmiges, in flüssige 
Luft tauchendes Rohr, das den Zutritt von Joddampf in die Pumpe 
verhinderte, möglichst hoch evakuiert; dann wurde die Röhre von 
der Pumpe getrennt und durch den Hahn am Ansatzrohr J Jod- 
dampf hineingelassen, bis der gewünschte Druck erreicht war. 
Der Druck hielt sich jedoch nicht lange konstant, da der Jod- 
dampf von dem Glas usw. absorbiert wurde; es wurde daher bei 
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den folgenden Messungen das Ansatzgefäß mit Jod in ein Tem- 
peraturbad gebracht, so daß sich bei geöffnetem Hahn der dieser 
Temperatur entsprechende Dampfdruck im Entladungsrohr her- 
stellte. Die Literaturangaben über den Dampfdruck des Jods bei 


Fig. 2. 
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tieferen Temperaturen in der Gegend von 0°C weichen stark 
voneinander ab; bei 0°C liegt er nach den meisten Angaben 
zwischen 1/100 und 2/200 mm Hg. 

Fig. 2 zeigt nun die Resultate, und zwar vier Messungsreihen 
bei verschiedenen Drucken und Stromstärken. Als Abszisse ist 
die Länge des vom Glasrohr G freigelassenen Anodenstabes, als 
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Ordinate der gemessene Anodenfall eingetragen; die Kreuze und 
Punkte bedeuten die einzelnen Ablesungen am Elektrometer. Bei 
Kurve III befand sich das Jod in einem Temperaturbad von 6,3°C, 
der kathodische Dunkelraum war etwa 1,4cm groß; Kurve II Jod 
0°C, Größe des kathodischen Dunkelraumes etwa 2,1 cm; bei 
Kurve I war der Dampfdruck des Jods im Entladungsraum so 
weit erniedrigt, daß der kathodische Dunkelraum etwa 3,5 em 
groß war. Bei Aufnahme dieser drei Kurven betrug die Strom- 
stärke 0,31 Milliampere. Bei Kurve IV hatte das Jod 0°C wie 
bei Kurve Il, die Stromstärke betrug nur 0,13 Milliampere. Aus 
diesen Kurven sind folgende Sätze für den anomalen Anodenfall 
zu entnehmen: 

Befindet man sich im Gebiet des anomalen Anodenfalles, so 
steigt der Anodenfall, 

1. wenn Druck und Stromstärke konstant bleiben, bei Ver- 

kleinerung der Anodenoberfläche; 

2. wenn Stromstärke und Anodenoberfläche konstant bleiben, 

bei Verringerung des Druckes; 

3. wenn Anodenoberfläche und Druck konstant sind, mit 

wachsender Stromstärke. 

1. und 3. sind die gleichen Gesetze, wie sie bei dem ano- 
malen Kathodenfall gelten und bekannt sind. 

§ 4. Um die in $ 3 gefundenen Gesetze noch in einem an- 
deren Dampf als Jod zu prüfen und die bei den vorhergehenden 
Versuchen nicht völlig zu vermeidenden Verunreinigungen durch 
Kohlenwasserstoffe nach Möglichkeit auszuschalten, wurde in einer 
in Fig. 3 skizzierten Röhre der Anodenfall in Bromdampf gemessen. 
K ist die Kathode, ein Magnetitstab von 3 x 3mm Querschnitt, 
der 1,2cm aus dem umgebenden Glasrohr herausragt. A ist die 
Anode, gleichfalls ein Magnetitstab von 3 x 3 mm Querschnitt 
und 0,5cm Länge. S ist die Platinsonde zur Messung des Anoden- 
falles, die Spitze 3mm von der Anode entfernt. Das Rohr wurde 
unter Stromdurchgang und Erhitzung hoch evakuiert, bis dauernd 
keine Entladungen mehr hindurchgingen, dann wurde gut ge- 
trockneter Stickstoff bis zu Atmosphärendruck eingelassen, das 
Ansatzrohr bei G aufgeschnitten, mittels einer feinen Pipette 
durch F hindurch flüssiges Brom in E eingeführt und bei T ab- 
geschmolzen. Während E in flüssige Luft getaucht war, wurde 
das ganze Rohr wieder möglichst hoch evakuiert und bei H 
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abgeschmolzen. Durch Veränderung der Temperatur des Bades, in 
dem sich E befand, war der Dampfdruck des Broms im Rohr 
zu ändern. 

Bei — 78°C in Kohlensäure-Äthermischung und einer Strom- 
stärke von 0,34 Milliampere betrug der Anodenfall 550 Volt, durch 
Verringerung der Stromstärke bis auf 0,04 Milliampere sank er 
bis auf 100 Volt. Durch Erhöhung der Temperatur des Bades 
bei einer bestimmten Stromstärke sank der Anodenfall, durch 
Erniedrigung der Temperatur stieg er. Es finden sich also auch 


im Bromdampf die für den abnormalen Anodenfall im § 3 ge- 
fundenen Gesetze bestätigt. 

§ 5. Es fragt sich nun, ob der abnomale Anodenfall nur in 
elektronegativen Dämpfen oder auch in indifferenten und elektro- 
positiven Gasen auftritt, und ob die dazu erforderlichen Anoden- 
oberflächen nicht zu gering sind, als daß man experimentell im 
Vakuumrohr diesen Effekt an ihnen wahrnehmen kann. Diese 
Frage wurde in dem in Fig. 4 skizzierten Rohr geprüft. In dem 
Entladungsrohr von 5cm lichter Weite ist K eine Kathode aus 
Platinblech von 2,3qcm Querschnitt. A ist die Anode, ein Platin- 
draht von 0,3 mm Durchmesser, der durch die Glaskapillare C 
hindurchgeht und bei A eingeschmolzen ist. Auf der Kapillare C 
sitzt ein Eisenring E fest auf, der von außen mittels einer strom- 
durchflossenen Spule hin und ber zu schieben ist, so daß man 
die Länge des aus der Kapillare herausragenden Drahtes A 
zwischen 0 und 5,5cm variieren kann. Die Kapillare paßte in 
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die Einschnürung des Entladungsrohres gut hinein, so daß sie den 
hinteren Teil derselben völlig abschloß und die Entladung stets 
bei 4 und nicht hinter E ansetzte. S ist eine Platinsonde zur 
Messung des Anodenfalles, das Ansatzrohr R war in flüssige Luft 
zu tauchen; durch B wurde evakuiert und die zu untersuchenden 
Gase eingeführt. Der Anodenfall wurde bis 100 Volt mittels 
Quadrantelektrometers, von da an mittels BRAUN schen Elektro- 
meters gemessen. Es wurde der Anodenfall in Luft, in aus Kali- 
lauge elektrolytisch hergestelltem Wasserstoff und in Helium unter- 


Fig. 4. 


sucht; die Gase wurden durch ein in flüssige Luft tauchendes 
Rohr hindurchgeleitet und so getrocknet, außerdem befand sich 
das Ansatzrohr R in flüssiger Luft. In allen Gasen hatte man 
bei von Glas freier Anode den normalen Anodenfall zwischen 18 
und 30 Volt, der sich mit dem Druck änderte und von der Strom- 
stärke unabhängig war. Bei genügender Verringerung der Anoden- 
oberfläche konnte eine Erhöhung des Anodenfalles konstatiert 
werden, der von Druck, Stromstärke und Anodenoberfläche ab- 
hängig war, wie es oben bei den Halogenen gefunden wurde. 
Meßreihen sollen hier nicht gegeben werden, denn es waren gut 
reproduzierbare Werte nicht zu erreichen, da bei längerem Ge- 
brauch das Ende der Glaskapillare durch Erwärmung und zer- 
stäubendes Platin leitend wird. Hier sei nur angegeben, daß in 
Wasserstoff bei einer Stromstärke von 0,3 Milliampere und einer 
Dicke des kathodischen Dunkelraumes von etwa 4,5 cm der Anoden- 
fall schon bei einer Verkürzung des freien Anodendrahtes auf 
20mm zu wachsen begann, bei einer Länge von 1,5 mm 150 Volt 
und bei einer Länge von Omm 350 Volt hatte. Es gingen dann 
von dem Zwischenraum zwischen Draht und Kapillare Wasser- 
stoffanodenstrahlen aus; in Helium traten Heliumanodenstrahlen 
auf, in Luft zeigten sich auch bei einem Anodenfall von 400 Volt 
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keine Strahlen. Intensiver wurden die Anodenstrahlen, wenn man 
das Ende der Kapillaren etwa 1mm iiber das Ende des Drahtes 
hinausschob. Hiermit ist festgestellt, daß bei genügender 
Kleinheit der Anode auch in neutralen und elektro- 
positiven Gasen, ohne Verwendung von elektronegativen 
Gasen, hohe Anodenfälle und Anodenstrahlen erzeugt 
werden können. 

§ 6. Es war bei früheren Untersuchungen an Anodenstrahlen 
gefunden, daß die von dem Gasinhalt der Röhre herrührenden 
Strahlen dann am besten auftreten, wenn die Anode eine Form 

Fig. 5. hat, wie in Fig. 5 skizziert ist. A, die Anode, 

A ist ein metallischer Hohlzylinder, über dessen 

Ende das ihn umgebende Glasrohr etwa 1mm 

hinausragt. Bei einer solchen Anode können 

die negativ geladenen Teilchen, die durch den 

Anodenfall ihre Beschleunigung erhalten haben, 

im Inneren des Hohlzylinders das Gas ionisieren, 

die entstehenden positiven Ionen werden durch 

den Anodenfall beschleunigt und vor der 

Anode als Anodenstrahlen sichtbar. Ersetzt 

man den Hohlzylinder durch einen Voll- 

zylinder, so nimmt die Intensität der Anodenstrahlen sehr ab 
oder sie verschwinden sogar ganz. 

Es war daher vorauszusehen, daß die in Fig. 4 gegebene An- 
ordnung nicht günstig für die Entstehung der Anodenstrahlen ist; 
nur wenn die elektrischen Feldverhältnisse derart sind, daß die 
auf die Anode zukommenden negativen Teilchen in den Gasraum 
zwischen Draht und Kapillare einfallen, können intensive Strahlen 
entstehen. Da es schwierig erschien, eine Anode wie Fig. 4 in 
den für reine Gase erforderlichen kleinen Dimensionen herzu- 
stellen, wurde versucht, in reinem Wasserstoff und Helium Strik- 
tionsanodenstrahlen herzustellen, wie das früher in Mischungen 
dieser Gase mit Halogendämpfen gelungen war 1). In Fig. 6 ist 
die dazu benutzte Röhre skizziert. K ist die Kathode, A die 
Anode; in dem in die Kugel hineinragenden Glasrohr sitzt ein 
Quarzrohr, das an seinem Ende zu einer Spitze von etwa 0,4 mm 


1) Vgl. E. GEHRCKE und O. REICHEXHEIN, Verh. d. D. Phys. Ges. 10: 
217, 1908. 
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lichter Weite ausgezogen ist. B ist ein mit Kokosnußkohle ge- 
fülltes Ansatzrohr, das in flüssige Luft getaucht werden kann, 
um so alle Gasverunreinigungen nach Möglichkeit zu entfernen. 
Durch die Abschmelzstelle C wird evakuiert und H, oder He 
eingeführt, dann abgeschmolzen. 

Bei einem Druck in der Größenordnung von !/, mm und 
Stromstärke von etwa 1 Milliampere treten aus A intensive Strik- 


Fig. 6. 


K 


D 


tionsanodenstrahlen aus, die, je nach der Gasfüllung, das Wasser- 
stoff- oder Heliumspektrum zeigen. 


§ 7. Aus obigen Versuchsresultaten ziehe ich folgende Schliisse: 

1. In jedem der Gase Jod, Brom, Luft, Wasserstoff, Helium — 
und voraussichtlich auch in anderen Gasen — treten bei genügend 
kleiner Oberfläche der Anode und bei geeigneten Druck- und 
Stromstärken anomale Anodenfälle auf. Diese können das 10- 
bis 100fache des Normalen betragen. 

2. Der anomale Anodenfall folgt ähnlichen Gesetzen wie der 
anomale Kathodenfall; er wächst bei Verringerung der Anoden- 
oberfläche, Verringerung des Druckes und Vergrößerung der 
Stromstärke. 

3. Auch in Abwesenheit elektronegativer Dämpfe treten in 
elektropositiven Gasen wie H, oder He Anoden- und Striktions- 
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anodenstrahlen auf, wenn man durch Verkleinerung der Anoden- 
oberfläche oder der Striktionsanode anomale Anodenfalle erzeugt. 
Das Auftreten dieser Strahlen beweist, daß die anomalen Anoden- 
fälle Potentialfälle im Gas und nicht isolierende oder Doppel- 
schichten an der Anode sind. 

Zur Durchführung dieser Versuche wurden unter anderem 
Apparate aus Geldmitteln verwendet, die die JaGorsche Stiftung 
zu Berlin in dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt hatte. 
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Bemerkung zum Geschwindigkeitsvertetlungsgesetz ; 
von E. Gehrcke. 


(Eingegangen am 30. Juli 1913.) 


§ 1. Nimmt man für die Bewegung der Elektronen in einem 
Leiter die Gesetze der kinetischen Gastheorie an, so gibt die 
bekannte MAxweELLsche Geschwindigkeitsverteilung die Verteilung 
der Elektronengeschwindigkeiten an. Hierin steckt augenschein- 
lich die Annahme, daß die lebendigen Kräfte der Elektronen nur 
mit potentieller Energie im gegenseitigen Austausch stehen. 
MAXWELL!), der sein Gesetz für neutrale Gasmoleküle abgeleitet 
hat, zeigte, daß es unter der allgemeinen Voraussetzung der 
HAMILTON schen Bewegungsgleichungen gültig ist; daß MAXWELLs 
Gesetz auch gilt, wenn die Voraussetzung der Gültigkeit dieser 
Gleichungen unerfüllt ist, scheint mir nicht bewiesen zu sein. 

Wenn man die elektrodynamischen Gleichungen voraussetzt 
und das MaxweELtsche Gesetz auf Elektronen überträgt, so hat 
man zu beachten, daß bei jeder Störung der gleichförmigen Be- 
wegung eines Elektrons elektromagnetische Strahlung auftritt. 
Die Energie dieser Strahlung wird aus der Bewegungsenergie des 
Elektrons geliefert werden. Das HamıLTONsche Prinzip der 
Mechanik ist bei einem einzelnen Elektronenstoß nicht erfüllt, 
oder, was auf dasselbe hinauskommt, es gilt nicht mehr das 
Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung. Da die Strahlung vom 
Werte der Beschleunigung abhängt, und da die schnellen Elek- 
tronen bei Zusammenstößen stärkere Beschleunigungen erleiden 
als die langsamen, so ist anzunehmen, daß beim Stoß schneller 
Elektronen ein größerer Betrag von Bewegungsenergie ver- 
nichtet wird als beim Stoß langsamer Elektronen. Hieraus 
möchte ich folgern, daß das MAxXwELLSsche Verteilungsgesetz 
merklich beeinflußt werden kann, wenn beim Stoß der Elek- 
tronen Strahlung erzeugt wird. Insbesondere sollte die Häufig- 
keit großer Elektronengeschwindigkeiten relativ zu derjenigen 


1) MAXWELL, Cambridge Phil. Soc. 12, 547, 1879. Scientific Papers 2, 
713. Siehe auch BoLtzmann, Wiss. Abhandl. 2, 582. 


* 
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geringer Geschwindigkeiten herabgesetzt werden. Die Ver- 
teilungskurve sollte also auf seiten der großen Ge- 
schwindigkeitswerte relativ stärker abfallen, als Max- 
WELLs Gesetz angibt. 


Die gleichen Folgerungen werden auch für die Bewegung 
von neutralen Molekülen gelten, auf denen sich an verschiedenen 
Stellen Ladungen befinden, deren Summe Null sein kann, die 
aber bei Geschwindigkeitsänderungen des Ganzen zu Schwingungen 
angeregt werden und Strahlung aussenden. Die MAxwELLSsche 
Verteilungsfunktion wird auch hier nur näherungsweise gelten; 
sie wird um so genauer zutreffen, je geringer die Energie der 
Strahlung ist, je mehr also die Bewegung der Moleküle rein 
mechanisch aufgefaßt werden darf. Für schnelle Moleküle, bei 
hoher Temperatur, kann offenbar die wegen der Strahlung vor- 
zunehmende Korrektur bedeutend sein. Ubrigens dürfte die 
geringe Anzahl von außerordentlich schnellen Molekülen, die 
nach MAXWELLs Gesetz bei jeder Temperatur vorhanden sein 
sollten, schon deshalb keine idealen, elastischen Stöße vollführen, 
weil sie die Eigenschaften von e- Strahlen haben dürften, die 
erfahrungsgemäß die Materie unter Geschwindigkeitsverlust durch- 
dringen. 

Man wird sich fragen, welcher Art die, wie mir scheint, 
durchaus physikalisch begründete Korrektur am Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz sein wird. Da wir über den Mechanismus des 
StoBes von Elektronen, Molekülen und Molekeln bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten noch unvollkommen unterrichtet sind, so dürfte 
es schwierig sein, Hypothesen zu machen, die das Richtige treffen, 
zumal auch noch die Absorption der Strahlung zu berücksichtigen 
ist 1). Deshalb will ich versuchen, an MAXWELLs Gesetz eine 
Korrektur anzubringen, die in dem oben erörterten Sinne liegt, 
und Folgerungen daraus ziehen. 


§ 2. In der Figur ist die punktierte Kurve nach MAXWEI L's 


Gesetz in der Form 
5 1) 


1) Es erscheint physikalisch am nächstliegenden, anzunehmen, daß die 
Absorption der elektromagnetischen Strahlungsenergie von der Geschwindig- 
keit der Moleküle merklich unabhängig ist, sofern diese Geschwindigkeit 
nicht zu groß ist. 
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konstruiert; den Faktor 0,58, von dem der Maßstab der Zeichnung 
abhängt, habe ich zum Zweck des besseren Vergleiches mit dem 
Folgenden willkürlich gewählt. Die Abszisse ist der Geschwindig- 
keit, die Ordinate der Anzahl der Korpuskeln innerhalb eines 
engen Geschwindigkeitsintervalls proportional. Die durchgezogene 
Kurve in der Figur ist ein gemäß den Betrachtungen in $1 korri- 
giertes Verteilungsgesetz: für große x werden die Ordinaten 


0,7 


0,6 


— N LL 
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beider Kurven um so verschiedener, je größer z; für kleine x 
fallen beide merklich zusammen. Die durchgezogene Kurve wird 
durch folgende Gleichung dargestellt: 

y = zt. teg H 2) 
die Konstante a ist in der Figur gleich 1 gesetzt. Diese Gleichung 2) 
wäre also eine versuchsweise an die Stelle der MAxwELLschen 
gesetzte Verteilungsfunktion für den Fall stationären Gleich- 
gewichtes zwischen mechanischer und elektromagnetischer Energie; 
sie ist keineswegs ganz willkürlich angenommen, sondern sucht 
dem Energieverlust, der bei jedem Zusammenstoß durch Strah- 
lung eintritt, Rechnung zu tragen, und zwar in einem Sinne, der 
in § 1 auseinandergesetzt ist. 

Die durch Gleichung 2) in der Figur dargestellte Verteilungs- 
kurve ist so beschaffen, daß sie ohne Annahme von Energie- 
quanten auf diejenige Strahlungsformel führt, welche PLANCK 
aus den Messungen von LUMMER und PRINGSHEIM entnommen 
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hat und welche auch nach den neuesten Beobachtungen von 
WARBURG und seinen Mitarbeitern die wirkliche Energie verteilung 
des schwarzen Körpers innerhalb der Beobachtungsfehler exakt 
wiedergibt. Man kann etwa im Anschluß an Gleichung 2) Be- 
trachtungen anstellen, wie sie W. WIEN!) an das MAxwWELLSsche 
Gesetz geknüpft hat und die zur WIENSschen Formel führen. 
Dann ist also die Geschwindigkeit v als Funktion der Wellen- 


länge 4 anzusehen, a ist ~ z ‚wo ® die Temperatur, x ist ~ v. 


E 
Somit entsteht aus 2) die Spektralgleichung: 
F(a 
gp (4,9) = zn 3) 
e —1 


Aus dieser Funktionalgleichung folgt, sofern aus thermo- 
dynamischen Gründen ꝙ (4, 9): 9 als Funktion von 19 an- 
zusehen ist, die notwendige Lösung: 


C 
g (4, 9) = =e 


Ee 4) 
A Le" 1) 


wo c, und c, Konstanten sind. 


1) W. Wen, Wied. Ann. 58, 665, 1896. Referiert z.B. in Drupes 
Optik, 3. Aufl. 1912, S. 517. 
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Uber den Einfluss des Druckes auf die Absorption 
sehr langwelliger Strahlen in Gasen; 


von Eva v. Bahr. 
(Eingegangen am 17. Juli 1913.) 


Über den Einfluß des Druckes auf die Absorption kurz- 
welliger Strahlen in Gasen liegen einige Arbeiten vor), die er- 
kennen lassen, daß der Druck meistens eine sehr starke Ein- 
wirkung hat, und zwar ist es der Gesamtdruck, der hier das 
Entscheidende ist, während dem Partialdruck keine oder geringe 
Bedeutung zukommt. Die verschiedenen Gase verhalten sich in- 
dessen mit Hinsicht auf die Einwirkung des Druckes sehr ver- 
schieden. Wenn man die Absorption einer gegebenen Menge 
absorbierenden Gases bei verschiedenem Gesamtdruck mißt und 
die Drucke als Abszissen, die erhaltenen Absorptionswerte als 
Ordinaten in ein Koordinatensystem einträgt, bekommt man eine 
für das betreffende Gas charakteristische Kurve, die für die ver- 
schiedenen Absorptionsbanden des Gases dasselbe Aussehen hat. 

Im allgemeinen steigt die Absorption im Anfang schnell, um 
nachher allmählich sich einem maximalen Wert zu nähern. Der 
Druck, der notwendig ist, um diese maximale Absorption zu be- 
wirken, ist meistens größer für kleine Moleküle; z. B. ist die 
maximale Absorption des Kohlenoxyds noch bei 5 Atm. lange 
nicht erreicht, während für Kohlendioxyd 1 Atm. fast schon ge- 
nügt, für Schwefeldioxyd sogar nur 300 mm. 

Diese Verhältnisse sind früher nur für ein ziemlich enges 
Spektralgebiet bestätigt worden, z. B. für die Absorptionsbande 
der Kohlensäure bei 2,7 und 4,3 u, für die des Athylens bei 3,3, 
3,5 und 7,0 u. 

Messungen in der ultravioletten Absorptionsbande des Ozons?) 
bei 253 uu ließen keinen Einfluß des Druckes erkennen, obwohl 


1) K. ÅNGSTRÖM, Arkiv för Mat., Astr. och Fysik 4, No. 30, 1908. Eva 
v. Baur, Ann. d. Phys. (4) 29, 780, 1909; 33, 585, 1910. G. Hertz, Verh. 
d. D. Phys. Ges. 13, 617, 1911. 

*) Eva v. Baur, Ann. d. Phys. (4) 38, 598, 1910. 


674 Eva v. Bahr, [Nr. 15. 


eine ziemlich starke Einwirkung in der ultraroten Bande bei 9,5 u 
stattfindet. 

Da nun RUBENS und v. WARTENBERG!) gefunden haben, daß 
viele Gase auch auf die sehr langwelligen Strahlen (100 bis 350 u) 
starke Absorption ausüben, erschien es von Interesse, die Ein- 
wirkung des Druckes auch in diesem Spektralgebiet zu unter- 
suchen. | 

Die Versuchsanordnung ist mit der von RUBENS und v. WARTEN- 
BERG im wesentlichen identisch und ist in Fig. 1 schematisch 
dargestellt. Eine Erklärung der Figur ist wohl überflüssig, da 
ja das Prinzip dieses außerordentlich bequemen Verfahrens zur 


Isolierung langwelliger Strahlen mehrmals in der Literatur und 
auch in dieser Zeitschrift!) erörtert worden ist. 

Das Absorptionsrohr hatte eine Länge von 16cm, einen Durch- 
messer von 4cm und war mit 1,5 mm dicken Quarzplatten ver- 
schlossen. Die Quarzlinsen hatten einen Durchmesser von 10cm 
und für sichtbare Strahlen eine Brennweite von 25cm. Das 
Radiomikrometer gab einen Ausschlag von 750 mm für die Strah- 
lung einer Kerze in 2 m Entfernung und bei einem Skalenabstand 
von 3 m. 

Es wurden drei Gase: Chlorwasserstoff, Schwefelwasserstoff 
und Schwefeldioxyd untersucht. Chlorwasserstoffgas wurde aus 
konzentrierter Salzsäure und Schwefelsäure hergestellt, Schwefel- 
wasserstoff aus Schwefeleisen und Salzsäure, Schwefeldioxyd aus 
Schwefelsäure und Natriumbisulfit. 


1) Rupens und v. WARTENBERG, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 796, 1911. 
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Tabelle 1. H Cl. 


Druck Abs. || Druck Abs, Abs, 
in mm in Proz. || in mm in Proz. in Proz. 
| | 
200 37,0 | 200 24,7 100 15,6 125 17,2 
760 42,6 | 375 29,6 275 18,0 300 22,2 
760 33,2 760 23,8 500 25,5 
| | 760 28,6 


Tabelle 2. H. S. 


Druck in mm | Abs. in Proz. || Druck in mm | Abs. in Proz. || Druck in mm | Abs. in Proz. 
— EE E ee eh a 


102 24,5 64 20,7 102 23,8 
212 28,7 212 25,8 211 26,9 
339 92,7 340 27,7 395 31,8 
488 35,2 507 80,3 765 35,4 
765 39,6 765 33,6 


Die Messungen in Chlorwasserstoff und Schwefelwasserstoff 
wurden nur für die Strahlen eines Auerbrenners (A, = 110 u) 
ausgeführt, in Schwefeldioxyd sowohl mit Auerbrenner als mit 
Quecksilberlampe (4 = 100 — 350 u). 

Bei den Versuchen wurde erst das absorbierende Gas so lange 
durch das Rohr hindurchgeleitet, bis man annehmen konnte, daß 
die Luft ausgetrieben war. Die Absorption betrug dann in Chlor- 
wasserstoff ungefähr 80 Proz., in Schwefelwasserstoff 90 Proz., in 
Schwefeldioxyd für die verschiedenen Lichtquellen 80 bzw. 90 Proz. 
Dann wurde mit der Wasserstrahlpumpe so viel von dem Gase 
abgesaugt, bis der erwünschte Anfangsdruck erreicht war, worauf 
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die Energiemessungen mit dem reinen absorbierenden Gase aus- 
geführt wurden. Hierauf wurde trockene Luft in steigenden 


Fig. 2. 
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Mengen durch das 
mehrmals mit Luft aus- 
gespülte Zuleitungs- 
rohr zugeleitet und für 
die so erzielten jewei- 
ligen Drucke Energie- 
messungen vorgenom- 
men. Schließlich wurde 
das Absorptionsrohr 
mehrmals mit Luft 
ausgespült und die 
Energie ohne absor- 
bierende Gase ge- 
messen, wobei immer 
kontrolliert wurde, ob 
die Ausschläge genü- 
gend genau mit den vor 
Beginn des Versuches 
erhaltenen überein- 
stimmten, und nicht 
etwa Änderungen der 
Strahlungsintensität 
der Lichtquelle einge- 
treten waren. 

Die Resultate sind 
in den Tabellen 1 bis 
3 und in den Fig. 2 
bis 4 wiedergegeben. 
Jeder Absorptionswert 
ist aus dem Mittel- 
werte von wenigstens 
fünf verschiedenen Ab- 
lesungen berechnet 
worden. Da die maxi- 
malen Ausschläge des 


Radiomikrometers nur 12 bis 20 Skalenteile betrugen, ist die 


Genauigkeit nicht größer als 1 Proz. 
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Chlorwasserstoff und Schwefeldioxyd sind schon früher im 
kurzwelligeren Spektralgebiet untersucht worden 1). Die ge- 
strichelten Kurven in Fig. 2 und 4 sind diesen älteren Unter- 
suchungen entnommen Fig.4. 
und gelten für 3,5 bzw. 
7,4 u. Wie man sieht, 
zeigen die neuen, für 
das langwellige Spektral- 
gebiet erhaltenen Kurven 
einen ähnlichen Verlauf, 
wie die des kurzwelligen. 
Für Schwefelwasserstoff 
sind im kurzwelligen 
Gebiet keine Messungen 
der Druckein wirkung ge- 
macht worden. Da das 
Molekulargewicht des 

Schwefelwasserstoffs 
sehr nahe dem des Chlor- 
wasserstoffs liegt, kann 
man aber erwarten, daß 
die Druckabhängigkeit 
für die beiden Gase un- 
gefähr dieselbe ist. Dies ist auch tatsächlich der Fall, indem die 
Absorption noch bei Atmosphärendruck mit dem Druck ziemlich 
gleichmäßig ansteigt. 


0 200 


Zusammenfassung. 


Es wurde die Druckabhängigkeit der Absorption der langen 
Wellen (100 bis 350 u) in HCl, SO, und H, S untersucht. Die 
Absorptionskurven zeigen einen ähnlichen Verlauf wie die früher 
für kürzere Wellen erhaltenen. 

Die Untersuchung ist im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Berlin ausgeführt worden und ich möchte an dieser Stelle 
dem Chef des Instituts, Herrn Geh. Rat RUBENS, meinen herzlichen 
Dank aussprechen für die große Liebenswürdigkeit, mit welcher 
er mir alle nötigen Instrumente zur Verfügung gestellt hat. 

Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1913. 


1) Eva v. Baur, Ann. d. Phys. (4) 33, 585, 1910. 
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Uber den Einfluſs der Wärmebewegung auf die 
Interferenzerscheinungen bet Röntgenstrahlen; 


von P. Debije. 
(Eingegangen am 29. Juli 1913.) 


Die Lauesche Theorie der von ' FRIEDRICH- KNIPPING - LAVE 
entdeckten Interferenzerscheinungen !) läßt den Einfluß der Wärme- 
bewegung der Moleküle ganz unberiicksichtigt. Man könnte mit 
den oben genannten Herren vermuten, daß dieser Einfluß die 
Interferenzbilder wesentlich beeinflussen könnte?) und an eine 
Methode denken, welche gestattet, aus der für alle anderen Ein- 
flüsse korrigierten Schärfe der Interferenzbilder einen Rückschluß 
auf die Wärmebewegung zu machen. Man setzt dabei natürlich 
voraus, daß die Energiequellen für die sekundäre Strahlung mit 
den Atomen fest verbunden sind und demnach ihre Wärmebewegung 
mitmachen, ein Standpunkt, den man a priori wohl als sehr wahr- 
scheinlich zugeben wird. Pflichtet man dieser Annahme, der auch 
wir uns anschlieBen, bei, dann wiirde z. B. eine experimentelle 
Entscheidung über die Existenz der Nullpunktsenergie mittels des 
vermuteten Effektes viel Aussicht auf Erfolg haben. Ich möchte 
nun aber für einen einfachen Spezialfall, welcher so gewählt ist, 
daß die charakteristischen Eigentümlichkeiten des wirklich vor- 
liegenden Falles der Hauptsache nach zum Ausdruck kommen 
können, zeigen, daß im Gegensatz zu der Vermutung kein Ein- 
fluß der Wärmebewegung wenigstens im obigen Sinne existiert. 

Der Körper, dessen Sekundärstrahlung wir untersuchen wollen, 
bestehe aus 2 N ＋ 1 Atomen, welche längs einer geraden Linie 
im jeweiligen Abstande a angeordnet sind. Diese Linie falle mit 
der x-Achse eines rechtwinkeligen x-y-z-Koordinatensystems zu- 
sammen und zwar so, daß der Nullpunkt dieses Koordinaten- 
systems in den Mittelpunkt des (N +1)!“ Atoms fällt. Auf 
der positiven x-Achse liegen also ebensoviel Atome wie auf der 
negativen, nämlich N. Ein beliebiges Atom habe den Index », 
so daß n geht von — N über 0 nach + N. In den hierdurch 


1) Sitzungsber. der Kgl. Bayer. Akademie d. Wiss. 1912, S. 303. 
) Loc. cit. S. 309. 


1918.] Über den Einfluß der Wärmebewegung usw. 679 


definierten Punkten befinden sich, abgesehen von der Wärme- 
bewegung, die Strahlungsquellen (schwingende Elektronen), welche 
alle mit gleicher Schwingungszahl und gleicher Phase, z. B. in 
der z-Richtung, schwingen und dadurch die zu untersuchende 
Sekundärstrahlung aussenden. Die Wärmebewegung wird unregel- 
mäßige Schwankungen dieser Anordnung hervorbringen, welche 
wir durch ihre Koordinaten 5, 7, & messen wollen. In einem be- 
stimmten Momente hat also z. B. der Schwingungsmittelpunkt 
des nten schwingenden Elektrons die Koordinaten na + £n, Nn, Én- 
Jedes der Atome sei durch eine quasielastische Kraft von der 
Starke f für eine Einheitsverschiebung an seine Ruhelage gebunden, 
so daß die Wärmebewegungen der ein- 
zelnen Atome vollständig voneinander 
unabhängig erfolgen. 

Wir fragen nach der räumlichen 
Verteilung der ausgestrahlten Energie 
in großem Abstande vom Nullpunkte 
des Koordinatensystems bei gegebener 
Intensität der Wärmebewegung. 

Zu diesem Zwecke berechnen wir 
zunächst in üblicher Weise die elek- 
trische Kraft der Strahlung in großem Abstande für beliebige 
Werte von ën, 7, und én. Dann berechnen wir die Intensität 
als Quadrat jener Feldstärke und erhalten also einen Ausdruck, 
welcher wesentlich von diesen Schwankungen abhängen wird. Nun 
denken wir uns diese Berechnung für eine große Anzahl Fälle 
je mit verschiedenen Werten von én, 7, und £, wiederholt, ent- 
nehmen aus der statistischen Mechanik die Wahrscheinlichkeit 
für eine beliebige dieser Anordnungen und berechnen dann die 
mittlere beobachtbare Intensität, indem wir jede „individuelle“ 
Intensität mit ihrer Wahrscheinlichkeit multiplizieren und über 
alle möglichen Anordnungen summieren. Diese Art der Rechnung 
scheint mir unbedenklich, wenn man einerseits berücksichtigt, 
daß die Wärmeschwingungen sehr viel langsamer erfolgen als die 
Schwingungen der Elektronen?) und andererseits bedenkt, daß 
die Dauer einer Beobachtung sehr viel größer ist als die Dauer 


1) Wir verzichten somit auf die Berücksichtigung eines Dopplereffektes 
der Wärmebewegung. 
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einer Atomschwingung. Daß wir von einem „linearen Körper“ 
ausgehen, ist natiirlich in gewisser Hinsicht eine wesentliche Be- 
schrankung, für die Frage nach einem Einfluß der Warmebewegung 
auf die Scharfe des Interferenzbildes scheint mir aber, wie schon 
hervorgehoben, diese Beschränkung unwesentlich. Die Rech- 
nung läßt sich im wesentlichen ohne Änderung auf einen drei- 
dimensionalen Körper übertragen; das Neue in den zu erwartenden 
Verhältnissen wird in der nächstfolgenden Notiz diskutiert. 

§ 1. Strahlungsintensität und Wahrscheinlichkeit 
einer beliebigen Anordnung. Jedes Elektron sendet eine 
Welle aus von der Wellenlänge 4. Wir setzen 

& = m, 1) 
dann ist die elektrische Amplitude im Abstande R proportional 
dem reellen Teile von 

e-'xR ei Set, 
wobei c die Lichtgeschwindigkeit und t die Zeit bedeutet und xc 
gleich der Schwingungszahl in 2 Sek. ist. Der Proportionalitäts- 
faktor ist in bekannter Weise noch eine langsam veränderliche 
Funktion von Richtung und Abstand, welche für die weitere 
Diskussion unberücksichtigt bleiben kann. 


Die Koordinaten des Aufpunktes seien x, y, 3, dann ist für 
das nt Elektron: 


Ri = (z — na — £n)? + (Y — 1)? + le. 
Wir setzen 
42 t+ ½ ＋ ass rä 


und konnen dann fiir groBe Abstande R nach Potenzen von r 
entwickeln. So erhalten wir: 


R= r—[F (nat + mtt, 


indem wir uns auf das erste Glied dieser Entwickelung beschranken. 
Abgesehen vom Proportionalitatsfaktor wird demnach die 
elektrische Amplitude der von dem m ten Elektron ausgehenden 
Strahlung: 
= Pt y z 
‚ixet ier „EH 1 d 


Sl Te “ ` AE ` gege 
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Die totale elektrische Amplitude entsteht durch Summation 
über alle n von — N bis + N und hat also den Wert: 


el y Z 
ei vet eier Sele (n E n F d 
n 


Die Intensität J, welche dem Quadrate der elektrischen Am- 
plitude proportional ist, erhalten wir in bekannter Weise, indem 
wir den Faktor von e'*<! mit seinem konjugierten Werte multi- 
plizieren und bekommen demnach fiir dieselbe den Ausdruck: 


. 2 . [ax y 2 
J ass. = (n—m) re Gu bu) | 2) 


wobei auch nach m von — N bis + N zu summieren ist. 


Mit diesem Ausdruck für die Intensität wollen wir im folgenden 
rechnen, es sei indessen noch einmal ausdrücklich hervorgehoben, 
daß der von Abstand und Richtung abhängige, oben genannte, 
von n und m aber unabhängige Proportionalitätsfaktor unter- 
drückt wurde. 

Zweitens haben wir noch die Wahrscheinlichkeit einer be- 
stimmten Anordnung der Atome zu untersuchen. Nach unserer 
Voraussetzung über die Kräfte, welche die Atome an ihrer Ruhe- 
lage binden, ist die potentielle Energie einer durch beliebige En, 
na, Én charakterisierten Anordnung gleich 


Fett int + bet Bäi SEIL +h). 


In diesem Falle folgt, nach den Gesetzen der statistischen 
Mechanik, für die Wahrscheinlichkeit, daß die verschiedenen En, 
Ha, Én dem Intervalle 


ds = dé_ndn_wdf_y... G x dny dx 
angehören, der Wert 


f AN 2 2 

57. En + unt Sad 
Ce IS" s = 108, 3) 
wobei C einen gleich zu bestimmenden Proportionalitätsfaktor, 7 
die absolute Temperatur und k die BOLTZMANNsche Konstante 
(1,346. 1016 erg) bedeutet. Die Wahrscheinlichkeit, daß die An- 
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ordnung irgend welche Werte von Én, mn, En aufweist, ist 1, so 
daß wir C zu bestimmen haben aus der Gleichung 


+œ +00 2775 SES An l z fa figs SO NAU 
e J RE Das o| I. e, 


—00 — 00 


oder 


=. 4) 


Nachdem J und w nach 2) und 3) bekannt sind, können wir 
die in der Einleitung besprochene Rechnung zu Ende führen. 
Zuvor noch eine Bemerkung über w. Es ist sicher, daß der Aus- 
druck 3) nur für höhere Temperaturen Gültigkeit beanspruchen 


kann, ergibt er doch bekanntlich den Wert a für die mittlere 


N) 
I — 6 1 * TN 


Energie eines Freiheitsgrades. Wenn wir dennoch mit 3) weiter- 
rechnen, so tun wir das, weil dadurch einerseits die Verhältnisse 
bei höheren Temperaturen richtig dargestellt werden und vir 
andererseits bei tiefen Temperaturen den Einfluß der Wärme- 
bewegung sicher überschätzen !). 

§ 2. Berechnung der beobachtbaren Intensität. Wie 
in der Einleitung auseinandergesetzt wurde, bekommt man die 
mittlere Intensität Jm, indem man J aus 2) mit wdS aus 3) 
multipliziert und über alle möglichen Konfigurationen, d. h. über 
dS summiert, in Formel: 


J, = SA ixa — (n- —m) t f- -fe 28 „Vn en) 


EPF SC ee 
el En Belt Zi tt C dl i 
Betrachten wir ein einzelnes Glied der Doppelsumme und 
sehen also die Indizes m und n als fest gegeben an, dann wird 
das Resultat der Integration verschieden sein, je nachdem m und 
n verschieden oder gleich sind. Wir unterscheiden diese beiden 
Fälle als a) und b). 
nem Fall a) 


1) Die Verhältnisse würden umgekehrt liegen, wenn man die doch 
immerhin recht problematische Nullpunktsenergie auch hier eine Rolle spielen 
lassen wollte. 


rr 
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Das Integral in 5) zerfällt in das Produkt der drei Integrale: 


1 Ei de Gk 
K, = |... fe 247 E ee E A 6) 


dn_y...dym 6’) 


a a cde 6") 


wenn wir noch der Übersichtlichkeit wegen den Index in der im 
Exponenten von e stehenden Summe mit p statt mit n bezeichnen. 

Nun kann, wenn wir uns zunächst auf K, beschränken, die 
Integration nach allen E mit Ausnahme von E, und &,, ohne weiteres 
ausgeführt werden. Man erhält die Formel: 


1 
.T\ 57 @N+D-1 tof 21,4%: 
K, = (27) fe GET in 7 "dt. 
too -i 
fe 2k1 r "dEn, 7) 


denn alle Integrale nach E sind untereinander gleich und haben 


den Wert 
Gea 2 4 ( SI 


| während es nach Unterdrückung von E, und E, noch (2 N +1) — 2 
Variabele gibt, nach denen zu integrieren ist. 


Weiterhin kann aber statt 


E 
sa Er ix s, 


auch geschrieben werden: 
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Demnach wird das erste Integral von 7): 


2 + oe +00 


ak = f zkT 2 E f 
e -55 (#3 er = =) dé,, = e 177 era 
wenn an Stelle von E — x = kD die Variabele u eingeführt wird. 


Ausgerechnet ergibt das Integral: 
= 77 72 55 ( E xk =)". 
f 


Denselben Wert erhält man für das zweite Integral von 7), 
so daß schließlich X, gleich wird 


(2N +1) kT „a2 


SE Wie e 


In analoger Weise findet man für X, und X, Werte, welche 
nur insofern von K, abweichen, als darin x durch y, bzw. z zu 
ersetzen ist. Das Schlußresultat für das ganze zu berechnende 
Integral der Formel 5) nimmt demnach die Form an: 


8 (aN +1) KT 2 22 V 
a e 7 x ag 


E. K. K, = -(7 
oder schließlich: 


9) 
n =m Fall b) 


In diesem zweiten Falle wird der Faktor 


= 2 9 
K,K,K, = (CT 55 


. x y 1 nm `- 
Al? En en + 7 (Na in) + 7 - 


des Integrals in 5) von vornherein gleich 1. Dasselbe ist dem- 
nach sofort auswertbar und hat den Wert: 


2 (N41) 


F 


Er spielt für den Fall b) (n = m) dieselbe Rolle, wie der 
Wert 9) für den Fall a) (n Æ m). 
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Beachten wir nun die in 9) und 10) berechneten Werte und 
ziehen wir weiter die Bestimmungsgleichung 4) fiir C heran, dann 
kann 5) auf die Form gebracht werden: 


In = SIF OT INH" 11) 
m m n 


Zum Zwecke dieser Darstellung haben wir zunächst aus der 
Summe über n alle diejenigen Glieder ausgesondert, wobei n = m 
ist und haben zur Berechnung des Integrals Formel 10) benutzt 
während wir für die übrigen Glieder Formel 9) benutzten und 
das Resultat im zweiten Gliede von 11) zusammenfaßten. Daß 
n in dieser Doppelsumme nicht mehr den Wert m annehmen soll, 
mag durch den Strich am Summenzeichen gekennzeichnet werden. 

Die erste Summe von 11) hat den Wert 2 N +1 gleich der, 
Atomzahl. 

Die Doppelsumme berechnen wir, indem wir sie zerlegen in 
zwei nacheinander auszuführende Summationen: 


1 ixa= (u ) —-ixalm ixa n 
DT. S. ge 1 
mn m 


n 


Die Summe nach n kann geschrieben werden: 


` x ` x e T 
ix a n i x a n i x a m 
De E > e r —e e e 13) 
n n 


indem wir durch Addition und Subtraktion von e r die Summe 
auf alle Glieder ohne Ausnahme vervollständigen. Dann haben 


, z 
D . ry e txa— 
wir aber eine Potenzreihe in e r” erhalten, welche ohne Unter- 


brechung geht von e bis e und also den Wert hat 


ixa”@N+ı) 
e r 


Dy ae ira = —1 
e r = e r = — 
n eT] 
oder auch | 
, KALT 
i xu n 2 r 
De Zz ———bn .éb — — 14) 
. HA T 
n sın — — 


2 r 
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Substituieren wir diesen Wert in 15) und setzen das Resultat 
in 12) ein, dann wird die gesuchte Doppelsumme 12): 


XGA N 
o sin — — (2N+]) a 
i xa 2 (un- m) 2 r i xn 
Te... Te — >. 
m n SU m m 


Schließlich sieht man sofort, daß die jetzt auftretende ein- 
fache Summe nach m ebenfalls den Wert 14) hat und bekommt 


demnach: * 
e sin? 2 — (2.V+ 1) 
T.. = N4 15) 
m n sın? — — 


Damit ist die Aufgabe gelöst, denn jetzt folgt aus 11) für die 
beobachtbare Intensität der endgültige Wert: 


* 


Y SO P 
a sin? 2 — (2N + 1) 
Jm = @N+1ylı-e f )+ 32 er I) 
$ 3. Diskussion der Intensitätsverteilung und ihrer 
Temperaturabhängigkeit. Um auch weiterhin den im vorigen 
Paragraphen unberücksichtigten Proportionalitätsfaktor nicht in 
Betracht ziehen zu müssen, beschränken wir die Diskussion auf 
die Verhältnisse längs eines um den Nullpunkt beschriebenen 
Kreises in der xy-Ebene und nehmen an, daß alle Elektronen in 
der z-Richtung schwingen. In diesem Falle kann 16) ohne weiteres 


als Maß der Intensität auf jenem Kreise angesehen werden. 
kT 
Ist zunächst T sehr klein, dann wird ae = 1 und also 
nach 16): 
) sin? “ŽŽ (2 N+ 1) 
2 r å 
In = — 17) 
. XUT 
sın? — — 
2 r 


d. h. die Intensität wird dargestellt durch die aus der Theorie 
der Beugung geläufige Formel, welche Hauptmaxima von der 
Intensität (2N +41) 
ergibt an den Stellen: 

4 2 


272 px (p = eine ganze Zahl). 
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kT 

Ist andererseits 7 groß, dann ist e T” —O und es ver- 
schwindet der Einfluß des zweiten Gliedes von 16); wir bekommen 
also eine gleichmäßig über den Kreis verteilte Intensität vom 
Betrage 

de = 2N +1. 17’) 

Bei zunehmender Temperatur geht demnach, wie von vorn- 
herein zu erwarten war, das Interferenzbild über in eine von der 
Richtung unabhängige Erhellung. Aber, und das ist das Wesent- 
liche, dieser Übergang findet nicht etwa so statt, daß die Inten- 
sitätsmaxima sich verflachen und breiter werden. Wie das zweite 
Glied von 16) zeigt, bleibt im Gegenteil die relative Intensitäts- 
verteilung des Interferenzbildes bei allen Temperaturen erhalten, 
nur wird die Gesamtintensität mit steigender Temperatur geringer, 
während die dem Interferenzbild entnommene Energie sich in 
eine gleichmäßige, durch das erste Glied von 16) dargestellte 
Erhellung verwandelt. Mit anderen Worten: die Temperatur- 
bewegung ändert die Schärfe der Interferenzstreifen 
nicht. 

Nachdem so die Form, in welcher der Temperatureffekt zum 
Ausdruck kommt, festgestellt ist, erübrigt es noch, einen Anhalt 
über die Größe des Effekts zu gewinnen. Wie 16) zeigt, ist die- 
selbe bestimmt durch eine reine Zahl, nämlich durch den 
Exponenten von e: 


7 


Nun war x = 22/4, wobei A die Wellenlänge der Sekundär- 
strahlung bedeutet; andererseits haben wir bekanntlich, wenn m 
die Masse des schwingenden Atoms und v, seine Schwingungs- 
zahl ist: 

f 


m 


Unsere charakteristische Zahl kann also auf die Form ge- 
bracht werden: 
_ kT 1 
E= mvi Dr 
Wir gehen bekanntlich nicht weit fehl, wenn wir v, identi- 
fizieren mit der Schwingungszahl der RUBENsschen Reststrahlen. 
Tun wir das und fiihren dann noch an Stelle der Schwingungs- 
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zahl die Wellenlänge 2, der Reststrahlen ein, dann wird v, = c 4, 
und damit kT 


=5:(%) 


Schließlich kann man noch Zähler und Nenner mit der Anzahl 
der Moleküle pro Mol a und so für e die Formel er- 


halten: 
= lle c? ak 7)» 


wobei dann R die Gaskonstante (8,31.107 erg) und Jf das Mole- 
kular- bzw. Atomgewicht der kleiusten Teilchen des Körpers be- 
deutet. 

Für die Sekundärstrahlung von Steinsalz bei einer mittleren 
Temperatur, z. B. T = 300, hätte man für JM etwa 30 zu sub- 
stituieren; mit diesen Zahlen wird 


RT _881.10°.800 am 
M c? 30.9.1020 ~~ 
Setzt man weiterhin A, = 50 u = 5.10—83cm und nimmt für 


à den Wert 10—°cm an, dann wird 


A 
Se = 5.106. 
Die charakteristische Zahl e würde dann den ungefähren Wert 
E€ = 25 
erreichen. Nimmt man hingegen A = 10-®cm, dann wird 
€ = 0,25. 


Im ersteren Falle (A = 10— cm, € = 25) würde nach 16) 
das Interferenzbild außerordentlich stark geschwächt werden, denn 
e-2 hat den Wert 1,4. 10—1. Sogar im Maximum selbst des 
Interferenzbildes wäre nach 16) keine merkliche Intensität zu er- 
warten, denn nehmen wir als strahlende Linie eine Länge von 1 mm 
und setzen den Atomabstand etwa gleich 2. 10— em, dann wird 

2 N＋1 = = 107 
und die Intensität im Maximum des Interferenzbildes, für dieses 
allein berechnet, nach dem Obigen 


1 


(2N + 1)2?e-§ = rik 10. 1,4. 10-11 = 0,35-108 
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gegenüber der Intensität 
2N＋1 2 055. 105 

der gleichmäßigen Erhellung. 

Im zweiten Falle (A = 10 cm, & = 0,25) hingegen würden 
sich diese beiden Intensitäten etwa verhalten wie 

(2 NJ 1) 26: (2 N +1) = 0,2. 1074: 0,1. 107, 

das Interferenzbild würde also stark überwiegen über die gleich- 
mäßige Erhellung. Nun ist es keine Frage, daß diese quantita- 
tiven Uberlegungen über die Verteilung der Intensität auf den 
wirklichen dreidimensionalen Fall nicht mehr ohne weiteres über- 
tragen werden können, da dann die Anzahl strahlender Moleküle 
von ganz anderer Größenordnung (102! statt 107) wird 1). Immerhin 
scheint auch dort, wegen der rapiden Veränderlichkeit der Ex- 
ponentialfunktion es, ein Interferenzbild mit merklicher Intensität 
für Werte von A, welche wesentlich kleiner als 10—° cm sind, nicht 
zustande kommen zu können. Erst ein zu recht niedriger Tempe- 
ratur abgekühlter Kristall wäre imstande als brauchbares Gitter 
für die ganz kleinen Wellenlängen zu funktionieren, vorausgesetzt, 
daß keine Nullpunktsenergie existiert). 

Trotz der weitgehenden Spezialisierung dürfte aus den obigen 
Ausführungen hervorgehen, daß 

1. die Wärmebewegung keinen Einfluß hat auf die Schärfe 
der Interferenzmaxima, und daß 

2. ihr Einfluß auf die Intensität die Auffindung von Strah- 
lung mit einer Wellenlänge wesentlich < 10-®cm bei mittlerer 
Temperatur verhindert, auch wenn dieselbe mit merklicher Inten- 
sität in der primären Strahlung enthalten ist. 


Utrecht, 26. Juli 1913. 


) Für die genauere Diskussion vergleiche man die folgende Mitteilung 
(Heft 16). 

*) Diese Bemerkung ist vielleicht von Interesse mit Rücksicht auf die 
Erzeugung von Interferenzbildern mit y-Strahlen. 
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Eine Theorie 
der photochemischen Reaktionsgeschwindigkeit; 


von Max Bodenstein. 


(Eingegangen am 25. Juli 1913.) 


Vor kurzem hat in meinem Institut Herr Dr. Dux eine 
Untersuchung abgeschlossen über die Geschwindigkeit der Ver- 
einigung von Chlor und Wasserstoff beim Belichten, also über 
die Reaktion von BUNSEN und Roscoes klassischen „photochemi- 
schen Untersuchungen“, die ja auch nachher sehr häufig Gegen- 
stand der Forschung gewesen ist!). Die benutzte Methode bestand 
darin, daß in einem Quarzglasgefäß Chlor und Wasserstoff von 
höchster erreichbarer Reinheit, in wechselnden Verhältnissen ge- 
mischt, mit sorglich regulierten Osramlampen verschieden lange 
belichtet wurden, und der durch jede Belichtung erzielte Umsatz 
dadurch gemessen wurde, daß man mit flüssiger Luft kühlte: 
Chlor und Chlorwasserstoff froren dabei aus und der Druck des 
nunmehr allein übrig bleibenden Wasserstoffs, an einem empfind- 
lichen Quarzglasmanometer abgelesen, gab dann ein genaues und 
auch bei häufig wiederholten Messungen bequem zu ermittelndes 
Maß für die Reaktionsgeschwindigkeit. 

Das Reaktionsgefäß war flach genug, um die Strahlung der 
Lampe fast ungeschwächt hindurch zu lassen. Das gefundene 
Gesetz, das sich mit aller Schärfe unter Variation der ver- 
schiedensten Bedingungen, immer wieder bewährte, gilt also für 
nahezu homogenes Lichtfeld und hat die wohl sehr ungewöhn- 
liche Gestalt 2): 


Die pro Zeiteinheit umgesetzte Menge ist proportional der 
auffallenden Lichtstärke und dem Quadrat der Konzentration 
des Chlors, umgekehrt proportional der des — als Verunreinigung 
vom Chlor nicht auszuschließenden oder absichtlich zugesetzten — 


1) Literatur z. B. bei WEIGERT, Die chemischen Wirkungen des Lichts, 
Stuttgart 1911, S. 44, oder bei Corps, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 7, 577, 1911. 
2) [] bedeutet Konzentration. 
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Sauerstoffs, dagegen unabhängig von der des Chlorwasserstoffs, 
von der des Wasserdampfs und unabhängig auch von der des 
mitreagierenden Wasserstoffs, dies allerdings nur, solange dessen 
Konzentration bei Chlorüberschuß nicht kleiner wird, als 1/ von 
der des Chlors — von dem Punkte an bleibt die Geschwindig- 
keit hinter dem Ausdruck jener Gleichung etwas zurück. 

Die Deutung dieses experimentellen Resultates machte zuerst 
sehr erhebliche Schwierigkeiten. Schließlich glückte sie, und nun 
ließen sich die so abgeleiteten Gleiehungen mit Erfolg auf andere 
in der Literatur vorliegende Messungen von photochemischen 
Reaktionsgeschwindigkeiten anwenden, und so entstand eine Theorie 
der letzteren, der sich ohne Zwang alle Beispiele der Literatur, 
die ich daraufhin prüfte, unterordnen ließen. 

Für ihre Darlegung möchte ich ausgehen von der Annahme, 
daß allgemein der erste Vorgang bei einer chemischen 
Lichtreaktion ein lichtelektrischer Effekt ist, eine Spal- 
tung einer Molekel, auf Kosten der absorbierten Lichtenergie, in 
ein Elektron einerseits und andererseits in einen positiven Rest, 
der ein Atom oder bei komplizierter zusammengesetzten Stoffen 
eine Molekel mit einer freien Valenzstelle ist. Beide Spalt- 
stücke können nun zu chemischem Umsatz führen; die 
positiven Reste, indem sie als höchst reaktionsfähige 
Gebilde selbst miteinander oder mit irgendwelchen 
benachbarten Molekeln des gleichen oder eines fremden 
Stoffes reagieren, die Elektronen, indem sie von anderen 
Molekeln — ebenfalls des gleichen Stoffes, aus dem sie 
entstanden sind, oder eines fremden — aufgenommen 
werden und diese zu Reaktionen aktivieren. Das führt 
zu zwei Arten von Lichtreaktionen, die nach allen Richtungen 
ganz verschiedener Art sind; bei der ersten sind es die primär 
das Licht absorbierenden Molekeln, deren Spaltstücke sich um- 
setzen, „primäre Lichtreaktionen“, bei der zweiten andere Mole- 
keln, die sekundär erst durch die Elektronen aktiviert werden, 
„sekundäre Lichtreaktionen“. 


Primäre Lichtreaktionen. 


Die ersteren sind die weitaus einfacheren. Die positiven Reste 
sind enorm reaktionsfähig, sie unterliegen praktisch momentan den 
Umsetzungen, als deren Ergebnis die Produkte des betreffenden 
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photochemischen Prozesses erscheinen. Unter diesen Umständen 
wird die in der Zeiteinheit gebildete absolute Menge der letzteren 
nur abhängen von der in der gleichen Zeit absorbierten Energie, 
unbeeinflußt durch irgendwelche Nebenumstände, wie Konzentration, 
gleichzeitige Anwesenheit von Fremdstoffen, auch von der Tempe- 
ratur, solange diese Umstände die Absorption nicht beeinflussen. 

Ein Zurückbleiben des Umsatzes gegen die Proportionalität 
mit der absorbierten Energie ist nur dann möglich, wenn die 
zertriimmerte Molekel neben der Reaktion, die das Endprodukt 
liefert, einer zweiten unterliegt, die durch Wiederaufnahme des 
Elektrons zur Regeneration der ursprünglichen Molekel führt. 
Diese Nebenreaktion liegt bei den Fällen der Literatur nur einmal 
vor, bei der Oxydation des Chinins durch Chromsäure, die iu 
genau berechenbarer Weise verlangsamt wird, wenn die Konzen- 
tration der letzteren zu klein wird. Daß sie prinzipiell häutig 
möglich ist, ist zweifellos; so dürfte die mangelnde Proportio- 
nalität zwischen J x t und der Wirkung auf die photographische 
Platte auf derartiges zurückzuführen sein. 

Den Umrechnungsfaktor von absorbierter Energie. zum um- 
gesetzten Stoffe liefert die Quantentheorie. Da Energiemengen 
unter einem Quantum nicht aufgenommen werden können, und 
da andererseits ein Quantum bei den Wellenlängen des Lichtes 
im Verhältnis zu einer Molekel eine recht erhebliche Energie- 
menge ist, so folgt, daß ein Quantum oder eine kleine Anzahl 
von solchen jeweils eine Molekel zum Umsatz bringen, dab aber 
niemals kleinere Energiebeträge hierfür ausreichen. 

Demnach sind die Charakteristika für die primären photo- 
chemischen Prozesse: 

1. Proportionalität zwischen Umsatz und absorbierter Energie 
und daher eine dem Gesetz der letzteren entsprechende Ge- 
schwindigkeitsgleichung. 

2. Unabhängigkeit des Umsatzes von unbeteiligten Bei- 
mengungen. 

3. Unabhängigkeit des Umsatzes von der Temperatur — 2. 
und 3., sofern nicht dadurch auch die Absorption geändert wird. 

4. Verbrauch von einem Quantum Energie oder einer kleinen 
Anzahl derselben auf eine umgesetzte Molekel. 

Diese Eigenschaften kommen etwa bei der Hälfte der unter- 
suchten Lichtreaktionen vor, und zwar immer gemeinsam. 1. läbt 
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sich immer aus dem beobachteten Geschwindigkeitsgesetz ableiten; 
2. und 3. können, wenn nicht das Gegenteil angegeben ist, immer 
als erfüllt angesehen werden — da ihre Nichtbeachtung, sobald 
solche Einflüsse vorhanden sind, quantitative Messungen unmöglich 
macht —; 4. ist bisher nur in wenigen Fällen gemessen worden, 
aber es läßt sich fast immer aus den Angaben über die Licht- 
quelle, die Apparatur, das wirksame Licht usw. mit hinlänglicher 
Sicherheit schätzen. 


Primäre Lichtreaktionen. 


| | 1 Mol. braucht 


| 
Reaktion Autor | Absorption Gesetz 
| Quanten 


2HJ=H,+J,.... 1) schwach | k [HJ] — 
— *) ” k IO, bes 
RRR d 8) stark , 1 far 2 oe gemessen 
= N n 
Ee ig Lo — 4 gemessen 
Anthracen Dianthracen | 3 mittel Beer | EE 


| 3 geschätzt Vf. 
È 


Zersetzung von Lävulose 7) a BEER 1,4 geschätzt 
Nitrobenzaldehyd > i 
Nitrobenzoesäure . . \ ) 9 geschatzt 


S SS °) mittel BEER 3—4 geschätzt Vf. 


Chinin-+ Chromsäure. . | !°) 


d 5 BEER 
stark k 


n 
Absorbens | 1,5 geschätzt 


11 mittel | | g 
Ozonzersetz. durch Chlor ) Absorbens BEER | me geschätzt S 
12 Chlor 0,8 geschätzt Vf. 


Chinin 


) Bopenstein, ZS. f. phys. Chem. 22, 23, 1897; 61, 1907. 

1) REGENER, Ann. d. Phys. (4) 20, 1033, 1906. 

23) \WARBURG, Berl. Ber. 1912, S. 216. 

*) WARBURG, ebenda 1911, S. 746. 

) LUTHER und WEIOERT. ZS. f. phys. Chem. 51, 297; 58, 385, 1905. 
6) WerIGERT, Ber. d. D. Chem. Ges. 42, 858, 1909. 

7) BERTHELOT und GAUDEcHon, C. R. 156, 707, 1913. 

e) WEIGERT und Kammerer, Ber. d. D. Chem. Ges. 46, 1207, 1913. 
) Wiecanp, ZS. f. phys. Chem. 77, 423, 1911. 

10) LUTHER und Forges, J. Amer. Chem. Soc. 31, 770, 1909. 

1) WEIOERT, ZS. f. Elektrochem. 14, 591, 1908. 

12) WEIGERT, ZS. f. phys. Chem. 80, 103, 1912. 
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Die vorstehende Zusammenstellung enthält die primären Re- 
aktionen, die ich in der Literatur (ohne eine ganz systematische 
Durcharbeitung) finden konnte. Allgemein dazu zwei Bemerkungen: 
Erstens, daß ja bei starker Absorption der Vorgang der nullten 
Ordnung sein muß, dx/dt = k, unabhängig von der Konzen- 
tration und ihrem Sinken mit dem Fortschritt der Zeit; bei 
schwacher Absorption, also in nahezu homogenem Lichtfeld der 
ersten Ordnung, dx/dt = &. C, proportional der Konzentration, 
welche direkt die Absorption bestimmt, und daß bei mittleren 
Graden der Absorption diese und daher auch die Reaktions- 
geschwindigkeit durch das BEERsche Gesetz bedingt ist: 


J absorbiert = Jo . (1 EE 672), 


wo œ der Absorptionskoeffizient für die Konzentration 1 und C die 
Konzentration bedeutet. Zweitens, daß die für 1%v umgesetzten 
Molekeln aus den Messungen der Verfasser berechnet sind („ge- 
messen“) oder aus deren Schätzungen („geschätzt Vf.“) oder von 
mir geschätzt („geschätzt“). Zweimal hatte ich diese Schätzungen 
ausgeführt und fand dann später solche des Verfassers. Ich 
habe in den Fällen beide aufgenommen, um zu zeigen, wie relativ 
zuverlässig diese Schätzungen sind. 

Merkwürdig ist, daß die Ozonzersetzung durch Chlor, das 
dabei nicht verbraucht wird, den primären Vorgängen zuzurechnen 
ist. Näher läge die Vorstellung, daß das vom Chlor abgespaltene 
Elektron das Ozon aktiviert, aber das führt zu ganz anderen 
Erscheinungen, wie gleich zu zeigen sein wird (Beispiel 2 der 
sekundären Reaktionen). Es ist also hier irgend eine chemische 
Reaktion anzunehmen, etwa: 


Cl + O; = Cl; 2 C10 = Cl, + 30,. 


Daß die Chininoxydation durch Chromsäure bei Mangel an 
dieser anders verläuft, wurde schon erwähnt. 

Vielleicht gehört hierher auch die Kohlensäureassimilation 
in der Pflanze, zweifellos die wichtigste Lichtreaktion. Sie braucht 
für eine Molekel 1,7hv gemessen i); aber sie hat einen sehr 
großen Temperaturkoeffizienten, so daß Näheres noch zu er- 
mitteln ist. 


1) Die Daten sind zusammengestellt bei WEIGERT, Chem. Wirkungen 
des Lichts, S. 105. Stuttgart 1911. 
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Sekundäre Lichtreaktionen. 


Die primären Prozesse zeigen also sehr einfache Verhält- 
nisse. Ganz anders die sekundären, und zwar auf Grund der 
Tatsache, daB nicht ein abgespaltenes Elektron seine Energie 
auf eine fremde Molekel überträgt und diese zur Reaktion 
bringt — das würde gar nichts anderes geben als was wir eben 
sahen —, sondern daß ein Elektron zahlreiche Molekeln akti- 
viert, indem es bei der Reaktion immer wieder frei wird und auf 
eine neue Molekel übergehen kann. Die Elektronen benehmen 
sich dabei also ganz wie chemische Molekeln und wir können 
sie daher ganz nach den Gesetzen der chemischen Reaktions- 
geschwindigkeiten behandeln. 

Daß dies zuerst wohl seltsam anmutende Verfahren auch 
mit den sonst bekannten Eigenschaften des Elektrons verträglich 
ist, will ich gleich darlegen; zunächst will ich die zu erwartenden 
Gesetze ableiten, der Anschaulichkeit halber am Beispiele des 
Chlorknallgases. 


Folgendes sind die angenommenen Vorgänge: 
L Das absorbierte Licht spaltet die Molekel des Chlors in 
positiven Rest (etwa des Atoms) und Elektron: 
Cl, + Licht = 2Cl+ + 28. 


II. Die Elektronen verschwinden auf zwei Wegen: 
a) Sie addieren sich an Sauerstoff: 
Oz + © = 0,- (Geschwindigkeitskonstante x.), 


der aktivierte Sauerstoff gibt wahrscheinlich Ozon und 
durch die gerade erwähnte Reaktion mit Chlor wieder 
gewöhnlichen Sauerstoff; 


b) sie addieren sich an Chlor: 
Cl, + © = Cl,” (Geschwindigkeitskonstante X,). 
Dies Cl,- ist das Material der Chlorwasserstoffbildung. 
III. Das negativ geladene Chlor verschwindet auf zwei Wegen: 


a) Es regeneriert gewöhnliches Chlor, durch Neutralisation 
mit den aus I. herrührenden positiven Ladungen, oder 
sonst irgendwie: 


Cl, = Cl, (Geschwindigkeitskonstante Ki 


696 Max Bodenstein, [Nr. 15. 


b) es bildet mit Wasserstoff Chlorwasserstoff, unter er- 
neuter Freigabe des Elektrons, das damit wieder 
in den Kreislauf II eingeht: 


C,-+H,=2HCl+ e (Geschwindigkeitskonstante EA 


Für die Chlorwasserstoffbildung kommen nun zwei von diesen 
Vorgängen nicht in Betracht. Erstens liefert nach dem Ergebnis 
des Experiments 1 hv um 10% Molekeln Chlorwasserstoff (bei mitt- 
leren Chlorkonzentrationen; bei kleinen weniger, aber immer 
noch sehr viele). Es ist daher gleichgültig, ob daneben noch 
eine oder zwei auf dem Wege der primären Reaktion aus dem 
Cl entstehen oder nicht. Zweitens ist die Konzentration des 
Wasserstoffs ohne Einfluß auf die Geschwindigkeit der Chlor- 
wasserstoffbildung. Daraus folgt, daß nicht die Geschwindigkeit 
einer Reaktion H, + irgendetwas die Chlorwasserstoffbildung be- 
stimmt, daß vielmehr dies irgendetwas ebenso schnell, wie es 
entsteht, sich mit H, zu 2H Cl umsetzt, daß also in obigem 
5 =] _ 


gang IIIa) 8 werden kann gegen III b). 


Schema + - ist, und daß deswegen der Vor- 


Beide Erscheinungen brauchen durchaus nicht allgemein zu 
sein. Ich will nachher auch die entgegengesetzten Fälle berück- 
sichtigen. Beim Chlorknallgas aber gelten sie und stellen recht 
erwünschte Vereinfachungen dar. 

Die Geschwindigkeitsgleichungen sind nun, für konstante 
Lichtstärke natürlich, und für schwache Absorption, d. h. homo- 
genes Lichtfeld: 


Ge mu + ŽES] = k Jan. + PEC = k.jo + USE 
Nun ist aber: 
Hu + Sled = fell) 
daher: 
+ 119] ICh + k fe] [Ch] 1) 


Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen verschwinden, ist: 


Ha) und b) — H9] — k, [e][0;] + k [e] [Ch 2) 
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Sehr schnell nach dem Beginn der Belichtung haben wir 
einen stationären Zustand, Bildung und Verbrauch von Elektronen 
sind dem Absolutwert nach gleich. Gleichsetzung von 1) und 2) 


liefert: ae 22 J [Cla] 
F. [Oe] 
Dies eingesetzt in die Gleichung des Vorgangs II b), deren 
Wert identisch ist mit III b), liefert: 


d[Cl,-] (dreck 402 HCl. 

dt Th nog et 
d[2 HC] ks [Ch]? 

Pem S T 


Das ist die Gleichung, die der Versuch lieferte: das Quadrat 
der Chlorkonzentration erscheint als das Produkt der Chlormolekeln, 
welche durch Lichtabsorption die Elektronen liefern, und derer, 
die durch seine Aufnahme aktiviert werden. Bei der Aufnahme 
konkurrieren sie mit Sauerstoff, was die qualitative Deutung für 
dessen hemmende Wirkung ist; quantitativ ist sie so groß — 
direkte Proportionalität —, weil mathematisch gesprochen bei 
der Gleichsetzung von 1) und 2) neben *, [Oz] kein Addend stehen 
bleibt, der seine Wirkung abschwächte, physikalisch, weil un- 
weigerlich jedes Elektron nach Durchsetzung einer allerdings 
großen Anzahl von Chlormolekeln dem Sauerstoff anheimfällt. 

Nun kurz die Frage: Dürfen wir den Elektronen diese Rolle 
zuweisen, und dürfen wir sie in unseren Gleichungen behandeln 
wie Molekeln chemischer Stoffe? Daß das Elektron frei wird 
bei der Lichtabsorption, ist plausibel und ja auch experimentell 
in einigen Fällen direkt erwiesen; daß es von anderen Molekeln 
aufgenommen wird, ist geläufig, und daß es diese aktiviert, ist 
auch leicht vorstellbar. Natürlich erfolgt die Aktivierung hier 
nicht durch „Elektronenstoß“, durch Zertriimmerung der Molekel 
und erneute Ionisierung, wie bei ß-Strahlen oder schnellen Ka- 
thodenstrahlen, denn dazu fehlt ihm hier die kinetische Energie, 
da es ja nur eben durch ein hv frei gemacht wurde; seine Wir- 
kung muß vielmehr darin bestehen, daß es durch seinen Hinzu- 
tritt die dem normalen Zustande entsprechende Anordnung der 
Atome und ihrer Teile innerhalb der Molekel stört. 

All dies ist also in Übereinstimmung mit geläufigen Vor- 
stellungen; aber Schwierigkeiten macht der Gedanke, daß das 
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Elektron gerade von Chlor und von Sauerstoff aufgenommen 
werden soll, nicht aber von Wasserstoff, von Wasserdampf und 
von Chlorwasserstoff (und bei anderen Reaktionen auch nicht 
vom Lösungsmittel), die ja sonst auch, wie Sauerstoff, die Ge- 
schwindigkeit beeinflussen müßten. 

Und doch sind das nur scheinbare Schwierigkeiten. Denn 
bei der Aufnahme des Elektrons durch materielle Molekeln — 
wie sie uns aus den Vorgängen der Elektrizitätsbewegung in 
Gasen und denen der Fluoreszenz, wenn auch noch nicht sehr 
vollkommen, bekannt sind — wirken ganz unverkennbar zwei 
Momente: eins, das eine direkte Funktion des Molekulargewichts 
ist und ein zweites höchst spezifischer Art, das z. B. die elektro- 
negativen Elemente Chlor, Brom, Jod, Sauerstoff, aber vielleicht 
auch den Phosphor zu typischen „Elektronenfängern“ macht. 
Sicherlich entsprechen diesen beiden Einflüssen zwei verschiedene 
Bindungen des Elektrons, dem ersten die, welche zum Gasion 
führt, eine lose Ansammlung eines Hofs von zahlreichen Molekeln, 
dem zweiten eine intimere Vereinigung, gemäß der spezifischen 
Affinität zum Elektron, vielleicht nach stöchiometrischen Ver- 
hältnissen, neben der natürlich die Gasionbildung einhergeht. 

Das macht die Sonderstellung von Chlor und Sauerstoff ver- 
ständlich, und es läßt es auch plausibel erscheinen, daß bei der 
Vereinigung der negativ geladenen Chlormolekel mit Wasserstoff 
das Elektron wieder frei wird, nicht frei in dem Sinne, daß es 
durch den Raum eilt ohne seinen Hof von Molekeln, sondern frei 
in dem Sinne, daß es innerhalb des Gasions sich an eine neue 
Chlormolekel addieren kann. 

Damit entfallen, wie mir scheint, die Schwierigkeiten, welche 
dieser Vorstellung vom Verhalten der Elektronen zunächst an- 
zuhaften scheinen, und daß diese Vorstellungen nun höchst brauch- 
bar sind, erweist sich nicht nur am Chlorknallgas, sondern bei 
einer großen Zahl weiterer Lichtreaktionen: bei allen, die nicht 
den primären zuzurechnen sind, bei denen also, nicht unabhängig 
von allen Nebenumständen, ein oder ein paar hv eine Molekel 
umsetzen, ist der Reaktionsverlauf und die Lichtausbeute und sind 
eine große Anzahl einzelner Tatsachen in voller Übereinstimmung 
mit ihnen. 

Natürlich ist nicht bei allen genau das Schema des Chlor- 
knallgases anwendbar: erstens ist nicht immer der Stoff, der das 
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Elektron durch Lichtabsorption liefert (A) identisch mit dem, 
dessen Molekeln durch dasselbe aktiviert werden (B), es tritt 
dann einfach an Stelle des [Clz]? unserer Gleichung ein [A]. [B. 
Zweitens: es ist nicht immer die Geschwindigkeit des Vorgangs IIIb) 
(die zu der „nützlichen“ Umsetzung führt) groß gegen die von Illa) 
(der nutzlosen Regeneration von gewöhnlichem Chlor bzw. B) 
und es werden drittens von einem hv nicht immer so viele Mo- 
lekeln umgesetzt, daß daneben die aus der Primärreaktion zu 
vernachlässigen sind. 

Der zweite Umstand erlaubt natürlich nur dann wieder ein- 
fache Gleichungen zu entwickeln, wenn das andere Extrem reali- 
siert ist, daß die Geschwindigkeit von IIIa) groß ist gegen die 
von IIIb); der dritte setzt einfach als Addend neben die Gleichung 
der sekundären Reaktion die der primären. 

Wir haben also für den Fall IIIb) groß gegen III a) 

de k. LI. LB 
dt , [0] ’ 
für den umgekehrten (nur sehr umständlich abzuleiten): 
dr ke k,.[A]C 
47 Hab FIC. + Ehe J, LA], 
wo C der dem Wasserstoff entsprechende Partner ist und das 
Glied der Primärreaktion /½ J Az] nur in einem Beispiel der 
Literatur in Betracht kommt. 

Nach diesen Gleichungen verlaufen alle Sekundärreaktionen, 
auch mit der bisher sicherlich nicht erwarteten allgemeinen 
Eigenschaft der Sauerstoffhemmung, die nur dann eine Ausnahme 
aufweist, wenn der Sauerstoff der Stoff B ist; wenn er es ist, 
der durch die Elektronen aktiviert wird und sich hierin natürlich 
nicht selbst Konkurrenz machen kann. Freilich ist es nicht 
immer leicht, diese Tatsache aus den Angaben der Literatur 
herauszuschälen, insbesondere führt die nicht beachtete Sauerstoff- 
hemmung manchmal zu höchst sonderbaren Ergebnissen, die sich 
aber an der Hand dieses Schemas immer glatt auflösen ließen. 

Außer der Reaktion 

l. H, + Cl, = 2 HCl 
habe ich folgende hierher gehörende Beispiele gefunden, wobei 
die Beobachtungen immer auf dünne Schicht (schwache Absorp- 
tion, homogenes Lichtfeld) umgerechnet sind und die Zahl der 
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auf ein Quantum umgesetzten Molekeln — hier natürlich stets 
stark mit der Konzentration veränderlich — meist geschätzt sind. 
=; d[Os] 1 Jo[Os]? 
2. 20, = 30,') me 0, 


100 bis 1000 Molekeln pro Quantum. 
3. Oxydation von Chinin durch Sauerstoff 2): 

dx „„ [Cb] 

at ö 
umgekehrt proportional dem Sauerstoff, obschon dieser Reaktions- 
teilnehmer ist, also enorme Hemmung, daher nur !/,ooo Molekel 
auf ein Quantum, also keine primäre Reaktion daneben. Der 
aktivierte Sauerstoff nachweisbar als H, O. 


4. Ausbleichen von Farbstoffen durch Sauerstoff 3), nach Zitat ! 
analoger Verlauf wie beim Chinin, nach 2 iisen Molekel auf 1. 


5. Zersetzung der Oxalsäure mit Uranylnitrat‘). In einer 
Versuchsreihe dx’dt = *. Jo (a, U O2] + [Ca Ha O,}). (C,H, O.) 
wo ci und c die gemessenen Absorptionskoeffizienten der beiden 
Stoffe. Andere Beobachtungen geben ganz abweichende Resultate. 
Grund sicherlich: Nichtbeachtung der Sauerstoffhemmung, die bei 
einem oxydablen Stoff nicht konstant ist. 100 Mol. für ein Quantum. 


6. Hydrolyse der Platinchlorwasserstoffsauren 5) (Hexa-, Penta-, 
Tetra-, Di-), dz/jdt =kJ,[H,PtCl,]?, sehr exakt gemessen. 
Hemmung durch Sauerstoff nicht bemerkt, da konstant infolge 
Sättigung an der Luft. 1Molekel auf ein Quantum, nach freund- 
licher Privatmitteilung von Herrn Bott. 


i 2 
7. Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd e): . = E, [H, O.P 


[O5] ' 
Sauerstoffhemmung nicht beachtet, ist proportional der bereits 
umgesetzten Menge, daher ganz merkwürdige direkte Resultate. 
100 Molekeln für ein Quantum. 


‘) REGENER, Ann. d. Phys. (4) 20, 1023, 1906; WEIGERT, ZS. f. phys. 
Chem. SO, 78, 1912 und Ber. d. D. Chem. Ges. 46, 815, 1913. 

2) WEIGERT, Nernst- Festschrift, Halle 1912, S. 468. 

3) WEIGERT, ebenda; Lasarerr, Ann. d. Phys. (4) 24, 661, 1907. 

) Borr, C. R. 156, 1891, 1913. 

) BoLL, ebenda 154, 881; 155, 826, 1912; 156, 138 u. 691, 1913. 

®) Tran, C. R. 151, 1040, 1910; 156, 1879, 1913; HENRI u. WURMSER, 
ebenda 156, 1012, 1913. 
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8. Hydrolyse des Acetons 1); nur festgestellt, daß 1000 Molekeln 
auf ein Quantum. 

Diese Vorgänge sind alles volle Analoga zum Chlorknallgas; 
ihre schlechtere Ausbeute entspricht der durchweg höheren Sauer- 
stoffkonzentration. Bei den folgenden ist die Ausnutzung des 
aktivierten Cl,— usw. schlecht (k, groß gegen ką): 

Bu dr 4 ks k,.[Cl,]?.[CO] 
9. CO+ Cl, = COCI, 2) 47 —k, = E, KO, ICI, + hyd o[ Cla]. 
Von der Gleichung ist in der ersten Arbeit realisiert: 
“= n 
Sab 
was aus ibr folgt, wenn d CO konstant und O, nicht zu klein ist. 
Arbeit 2 gibt zwei Versuchsreihen, die gut auf 
dz/dt = &. [Clzl. [CO] 
stimmen, aber auch auf k[Cl,]?.[CO]. Obige Gleichung liegt 
zwischen beiden. Etwa 100 Molekeln auf ein Quantum. 

10. Bromierung von Toluol und Homologen 3). Sauerstoff- 
hemmung machte Messungen unmöglich, wurde künstlich beseitigt 
(durch Jod, das Jodsauerstoffsäuren gibt, wahrscheinlich die Er- 
klärung der sehr zahlreichen Katalysen durch Jod + Licht!). 
Nunmehr dæ / dt = kJ, Bra] [C, Ha], entsprechend 

ke Li JoIBrz h. C7 He] o zn 
a , K. 0: T KLB! UT O89 = © 
Um 106 Mol. für ein Quantum. 

Bei allen bisherigen Reaktionen hemmte Sauerstoff. Das 
kann nur wegfallen, wenn er selbst es ist, der aktiviert wird. 
Würde das O,- dann voll ausgenutzt (kę groß gegen ,), so würde 
ein Quantum unendlich viele Molekeln umsetzen. Das ist nie 
beobachtet; also liegt bei diesen Reaktionen mit aktiviertem 
Sauerstoff der umgekehrte Fall vor, ge wie ke 9 und 10. 


11. Oxydation von Jodwasserstoff af 7 47 = = hye =. [J] [0;], um 


10° Molekeln für ein Quantum. Hier reagiert n Sauer- 


1) Henri und Wurmser, C. R. 156, 1012, 1913. 

1) CHAPMAN und Gee, Journ. Chem. Soc. Lond. 99, 1726, 1910; MEYER- 
WILDERMANN, ZS. f. phys. Chem. 42, 257, 1903. 

3) Bruner und CZERNECKI, Bull. Acad. d. Sc. Cracovie (A) 1910, 516. 

*) PLOTxIK OW, ZS. f. phys. Chem. 58, 214, 1907. 
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stoff mit gewöhnlichem Jodwasserstoff, in 3 aktiviertes Chinin 
mit gewöhnlichem Sauerstoff. Dem entspricht, daß aktivierter 
Sauerstoff bzw. seine Produkte neben Chinin beständig sind, und 
daß Chinin — durch Vermehrung des aktivierten Sauerstoffs — 
die Oxydation des Jodwasserstoffs beschleunigt. 

12. Die Oxydation des Jodoforms!) verläuft wahrscheinlich 
analog. Doch stimmen die experimentellen Befunde nicht völlig 
untereinander. 14 Molekeln auf ein Quantum. 

13. 250,+0, = 250,2), dæ / dt = kJ,[SO;].[0,] (?) 

100 Molekeln auf ein Quantum. Sehr unsicher. 

14. 2H, +0, = 2H,08), dz/dt =? 
300 Molekeln auf ein Quantum. Sehr unsicher. 

Bei der durch 1 bis 8 vertretenen Gruppe sind die Tempe- 
raturkoeffizienten klein; bei denen der zweiten Gruppe erheblich 
größer und zwar, wo die Dunkelreaktion für sich gemessen ist, 
etwa halb so groß wie bei dieser: bej 10: 1,86 gegen 4 (für 10°); 
bei 11: 1,4 gegen 2,96; bei 12: 1,4 und bei 13: 1,23. Außerdem 
treten bei 10 (und bei 12) auch sonst starke Charakteristika rein 
chemischer Reaktionen auf, große Veränderung der Geschwindig- 
keit bei Übergang von Toluol zu Homologen, auch bei Ver- 
änderung des Lösungsmittels; offenbar wegen Vorkommens von 
KE, einem richtigen „chemischen“ Geschwindigkeitskoeffizienten. 
Das eröffnet Ausblicke auf eine Theorie der chemischen Reaktions- 
geschwindigkeit selbst, auf die hier nicht eingegangen werden kann. 

Man kann also mit der geschilderten Theorie alle bisher 
gemessenen photochemischen Reaktionsgeschwindigkeiten zwanglos 
beschreiben, ohne irgendwelche besondere Katalysatoren, positive 
wie negative, annehmen zu müssen, die man bislang bei allen 
sekundären Reaktionen brauchte, ohne sie jemals fassen zu 
können. Der allen gemeinsame Katalysator ist eben das Elektron 
und kann nur das Elektron sein, weil er bei den Umsetzungen 
der verschiedensten Stoffe immer nach den gleichen Gesetzen 
sich betätigt. 

Eine, freilich selbstverständliche, Einschränkung mag dabei 
erwähnt sein: Natürlich kann man kompliziertere Reaktionen 


) Prornıkow, ZS. f. phys. Chem. 75, 337 und 385, 1910. 
*) CoEHN und BECKER, ebenda 70, 88, 1910. 
) COEHN und GROoTE, Nernst-Festschrift, Halle 1912, S. 136. 
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zusammenstellen, für die die einfachen Gesetze nicht gelten können; 
die Abnahme der Konzentration eines Entwicklers über einer be- 
lichteten Bromsilberplatte, die Kalomelfällung in der EDERschen 
Flüssigkeit, die, selbst nicht lichtempfindlich, als Reagens auf 
die Reduktion des vorhandenen Ferrioxalats dient, solche Fälle 
kann man beliebig viele konstruieren; keine einfache Theorie kann 
den Anspruch machen, sie allgemein zu beschreiben. 


Photochemische Gleichgewichte. 


Über die Beziehungen zum photochemischen Gleichgewicht folgt 
aus der Theorie nichts Neues. Zu konstatieren ist nur, daß „kata- 
lytische“ Lichtreaktionen, d. h. solche, die mit Abfall der freien 
Energie verknüpft sind, unter primären wie sekundären vor- 
kommen, „arbeitsspeichernde“, d. h. mit Energiehub des Systems 
verbundene, in erster Linie unter den primären, wo ja der große 
Energiebetrag von einem Quantum für jede Molekel zur Ver- 
fügung steht; aber auch bei den sekundären (z. B. 3., was die 
Bildung von Hydroperoxyd aus Sauerstoff anlangt), wenn nur die 
Lichtausbeute klein genug bleibt, damit die nötige Energie dem 
Licht entnommen werden kann. 


Elektrische Entladungen und radioaktive Strahlungen 


müssen natürlich die gleichen Wirkungen zeigen, da ja auch bei 
ihnen, allerdings durch andere Kräfte, Molekeln in positive Reste 
und Elektronen zertriimmert werden. Daß die Ozonbildung durch 
die verschiedenen Formen der elektrischen Entladung der hier 
als primär charakterisierten Lichtreaktion völlig analog ist, darauf 
hat Herr KRUGER I) kürzlich hingewiesen. Auch Messungen von 
Herrn DAviks 2) über Ammoniakzersetzung im Ozonisator passen 
zu dieser Auffassung. Indirekte Prozesse werden sich hier jetzt 
sicherlich auch finden lassen. 

Von den durch «-Strahlen hervorgerufenen Umsetzungen 
hat Herr LinD*) gezeigt, daß von irgend einer Strahlung ebenso 
viele Molekeln umgesetzt werden, wie sie Gasionen zu bilden 
vermag. Richtiger noch ist es zu sagen „Paare Ionen“, und 
dann sind es jedesmal die positiven Reste, welche der Umsetzung 


1) Nernst-Festschrift, Halle 1912, S. 240. 
*) Z3. f. phys. Chem. 64, 657, 1908. 
3) Journ. Phys. Chem. 16, 564, 1912. 
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unterliegen, wie bei unseren primären Reaktionen. Aber hier 
ist schon eine Ausnahme bekannt: Chlorknallgas 1) liefert 100- 
bis 1000mal soviel Molekeln Umsetzung, wie es danach sollte; 
der erste Repräsentant der sekundären Reaktionen in diesem 
Gebiet, der auch sogleich die dazu gehörige Sauerstoffhemmung 
daran erkennen läßt, daß zwei Versuchsreihen regellos wechselnde 
Geschwindigkeiten geben, genau wie das früher bei der Belichtung 
der Fall war, als man die Tücken der Reaktion noch nicht 
kannte. 

Für unsere Theorie sind die bei dieser Umsetzung gemachten 
Beobachtungen jedenfalls eine erhebliche Stütze und sicherlich 
wert, in ihren Einzelheiten verfolgt zu werden. 


Schluß. 


Ich habe im vorstehenden zu zeigen versucht, wie aus der 
Annahme, daß bei den Lichtreaktionen stets eine Ionisation der 
Molekel eintritt und nun sowohl der positive Rest — in primärer 
Reaktion — wie andere durch das Elektron aktivierte Molekeln 
— in sekundärer Reaktion — sich umsetzen, ein Schema ge- 
gewonnen werden kann, das die photochemischen Reaktions- 
geschwindigkeiten zwanglos zu beschreiben erlaubt, so mannigfach 
auf den ersten Blick ihre Gesetze zu sein scheinen. 

Diese Anschauungen basieren auf den Überlegungen der 
Herren STARK?) und EINSTEIN®) über die Beziehung zwischen auf- 
genommener Energie und umgesetztem Stoff. Daß sie weiterhin 
gewisse Berührungspunkte haben mit den von Herrn STARK?) und 
von Herrn WINTHER*) vorgetragenen, ist selbstverständlich; indessen 
ist weder die von Herrn STARK gegebene Teilung in „primäre 
oder direkte“ und „sekundäre oder indirekte“ Prozesse, noch die 
von Herrn WINTHER in „direkte und indirekte“ mit der hier dar- 
gelegten identisch. Insbesondere betreffen die Abweichungen die 
sekundären und indirekten Vorgänge, doch will ich mich mit 
diesem Hinweis begnügen, um den Raum der Berichte nicht noch 
stärker in Anspruch zu nehmen, als das bereits geschehen ist. 


Hannover, Elektrochemisches Institut der Techn. Hochschule. 


1) Jorissen und RıngEr, Ber. d. D. Chem. Ges. 39, 2095, 1906. 
*) Z. B. Atomdynamik, Bd. II, S. 207. Leipzig 1911. 

3) Ann. d. Phys. (4) 37, 832, 1912; 38, 881, 1912. 

*) ZS. f. wiss. Photogr. u. Photophysik 11, 92, 1912. 
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Über 
die Beobachtung lichtelektrischer Schwankungen 
mit Hilfe empfindlicher Spitzen; 
von P. Pringshetm. 


(Eingegangen am 4. August 1918.) 


Ich habe früher!) Beobachtungen über das Minimumpotential 
von Spitzenentladungen beschrieben; es ergab sich dabei, daß in 
Luft zwischen Atmosphärendruck und 200mm Hg bei Zimmer- 
temperatur das Potential, bei dem der Strom bei positiver Spitze 
aussetzt (+ M. P.), sehr wohl definiert und über lange Zeiten ganz 
konstant ist. Dagegen erhöht sich unter genau analogen Um- 
ständen und für die gleiche Spitze das negative Minimumpotential 
(— M. P.) nach längerem Stromdurchgang allmählich, eine Tat- 
sache, die schon vorher von WARBURG ) konstatiert worden war, 
und wird dann aus unkontrollierbaren Ursachen äußerst in- 
konstant. Unterhalb der Spannung, die noch einen dauernden 
Stromdurchgang ermöglicht, treten häufig spontane stoßweise Ent- 
ladungen auf, doch setzen auch diese bei Potentialen aus, die 
noch weit über dem ursprünglichen — M. P. (WaRBuRGs Normal- 
wert) liegen. Es zeigte sich weiter, daß an einer derartig vor- 
behandelten „empfindlichen“ Spitze bei Bestrahlung mit p-Strahlen 


1) P. Parncsnem, Ann. d. Phys. (4) 24, 145, 1907. 
23) F. R. Gorton und E. WarBurg, Ann. d. Phys. (4) 18, 128, 1905. 
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stoßweise Entladungen wieder einsetzten in dem Spannungsbereich 
zwischen dem Normalwert des — M. P. und dem Potential, bei 
dem spontane Stromstöße auftraten. Das gleiche Resultat erhielt 
ich bei Belichtung der Spitze mit dem ultravioletten Licht einer 
Kohlelampe, während das Licht einer Hg-Uviollampe wirkungs- 
los war. 

Ich begnügte mich damals mit der Beschreibung dieser Er- 
scheinungen, ohne ihren Mechanismus weiter erklären zu können. 
Nun hat kürzlich H. GEIGER), ohne von meiner Arbeit Kenntnis 
zu haben, eine Methode zur Zählung von c- und f-Strahlen aus- 
gearbeitet, die eben zu diesem Zweck die oben beschriebene 
Erscheinung an empfindlichen Spitzen nutzbar macht. Es tritt 
nämlich, wenn die empfindliche Spitze auf ein entsprechendes 
Potential oberhalb der normalen — M. P. geladen ist, jedesmal 
dann ein Entladungsstoß auf, wenn durch einen œ- oder ß-Strahl 
StoBionisation in der Nähe der Spitze hervorgerufen wird. Durch 
die schönen Versuche von GEIGER sah ich mich veranlaßt, meine 
alten Beobachtungen noch einmal vorzunehmen, speziell unter Be- 
rücksichtigung der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. Es ist 
nämlich jetzt ohne weiteres klar, daß es sich bei der Wirkung des 
Lichtes nicht um eine lonisierung der Luft in der Nähe der 
Spitze handeln kann, sondern es tritt jedesmal dann eine kurze 
Entladung auf, wenn durch den lichtelektrischen Effekt an der 
Spitze ein Elektron ausgelöst wird, das dann seinerseits in das 
außerordentlich hohe Potentialgefälle in der Nähe der Spitze ge- 
langend, dort durch StoBionisation die Spitzenentladung momentan 
einleitet. Man hat also hier ein Mittel in der Hand, den Austritt 
jeden einzelnen Elektrons aus der Spitze unter der Wirkung des 
Lichtes zu verfolgen und somit auch die Schwankungen des licht- 
elektrischen Effektes über eine lange Zeit hin zu beobachten, ganz 
ähnlich, wie dies A. JOFFE2), sowie MEIER und GERLACH 3) an sus- 
pendierten Tröpfchen in einem Milliankondensator getan haben. 
Gegenüber dieser letzteren Methode haben die Messungen mit der 
empfindlichen Spitze zwar den Nachteil, daß man, da Stoßionisation 
auftritt, nicht die bei jeder einzelnen Emission sich ausbildende 
Aufladung bestimmen kann; dafür läßt sich aber die hier be- 


1) H. Geiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913. 


*) A. JoFFE, Sitzungsber. d. bayer. Akad. 1913, S. 19. 
) E. MEYER und W. GERLACH, Arch. sc. phys. et nat. (4) 35. 398, 1413. 
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schriebene Beobachtungsweise, da es nicht nötig ist, nach jeder 
Emission zu kompensieren, sehr leicht als Registriermethode aus- 
bilden, wie dies tatsächlich von GEIGER für die Zählung von £- 
Strahlen schon ausgeführt worden ist. 

Der Apparat, in dem ich die Versuche machte, war dem 
früheren — nur in etwas kleineren Dimensionen — genau nach- 
gebildet und ist aus der in der Figur gegebenen Skizze wohl ohne 
weiteres verständlich. In den oben offenen 
Messinghohlzylinder M ragt, von einem Messing- 
stift getragen, die Spitze S hinein, die in etwa 
5 mm vom Boden des Zylinders endet; als Spitze 
diente entweder ein ausgezogener Pt-Draht 
oder eine gewöhnliche feine Nähnadel. In 
Höhe der Spitze war der Zylinder durchbohrt, 
so daß dieselbe durch das Loch von 0,5cm 
Durchmesser belichtet werden konnte. Der 
Entladungsapparat war in ein Glasgefäß ein- 
geschlossen und in dieses in der Höhe des 
Loches im Messingzylinder auf einem Flansch- 
ansatz ein Quarzfenster aufgesetzt. Der 
Messingzylinder wurde, nachdem zuerst eine 
starke Entladung durch den Apparat geschickt 
worden, durch Hochspannungsakkumulatoren 
auf etwa + 1500 Volt geladen, die Spitze lag 
an einem ELSTER und GEITELschen Fadenelektrometer, das durch 
einen Bronsonwiderstand geerdet war. Zur Beleuchtung diente 
eine kleine Quarz-Hg-Lampe, deren Licht durch eine im Strahlen- 
gang befindliche Irisblende nach Belieben abgeblendet werden 
konnte. 

Wird der das Licht von der Spitze abschirmende Fallschirm 
geöffnet, so zeigt der bis dahin ganz ruhig stehende Elektrometer- 
faden sofort die charakteristischen ruckweisen Ausschläge, und 
zwar ganz analog den an den suspendierten Tröpfchen gemachten 
Beobachtungen. Es dauert oft mehrere Sekunden bis zum Auf- 
treten des ersten Stoßes und dann folgten sich dieselben ganz 
unregelmäßig, bald unmittelbar aufeinander, bald in größeren 
Abständen; Verringerung der Lichtintensität vergrößert die Pausen 
zwischen den Entladungen; wird umgekehrt durch Annähern der 
Lampe die Helligkeit sehr gesteigert, so folgen sich die Strom- 
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stöße so dicht, daß es den Eindruck einer Dauerentladung macht!). 
Durch entsprechende Einstellung konnte es erreicht werden, daß 
das Licht wohl noch mit gleicher Intensität in das Innere des 
Zylinders fiel, aber die Spitze selbst nicht mehr traf; unter diesen 
Umständen setzen die Entladungen sofort aus. Damit ist wohl 
einwandfrei bewiesen, daß es sich bei der Erscheinung tatsächlich 
um die Wirkung der an der Spitze lichtelektrisch ausgelösten 
Elektronen handelt; daher erscheint es jetzt auch ohne weiteres 
selbstverständlich, daß seinerzeit bei Verwendung der Uviolglas- 
lampe der Effekt nicht auftrat, da es ja bekannt ist, daß die in 
Betracht kommenden Metalle (damals Pt) oberhalb 300 uu licht- 
elektrisch nicht erregbar sind. 

In der bis jetzt beschriebenen Form hat die Methode noch 
den Nachteil, daß man nur ganz bestimmte Metalle, die sich zu 
scharfen Spitzen verarbeiten lassen, untersuchen kann, wie Stahl, 
Pt usw., deren Oberflächen noch dazu durch die vorangehende 
starke Entladung in unkontrollierbarer Weise verändert sind. 
Elektronen, die anderswo als an der Spitze ausgelöst werden, 
etwa an der gegenüberliegenden Platte, können natürlich infolge 
der entgegengerichteten elektrischen Felder niemals in die Nähe 
der stets negativen Spitze gelangen. Nun habe ich gleichfalls in 
der bereits mehrfach zitierten älteren Publikation zeigen können, 
daß, während in atmosphärischer Luft die Stromstöße nur an 
negativen Spitzen unterhalb des M.P. auftreten, dies in reinem 
N, auch, wenn schon meist in einem kleineren Potentialbereich, 
an positiven Spitzen der Fall ist. Der Einfluß von Belichtung 
wurde damals nicht untersucht, ich habe mich aber jetzt davon 
überzeugt, daß, wenn der oben beschriebene Apparat mit sorg- 
fältig gereinigtem N, gefüllt war, in der Tat die Schwankungen 
der lichtelektrischen Effekte auch beobachtet werden konnten, 
wenn der äußere Zylinder negativ geladen war, und zwar genügt 
jetzt schon ein Potential von etwa 1200 Volt. Bei dieser Schal- 
tung ist es natürlich nicht nötig, die Spitze selbst zu bestrahlen; 
es genügt, wenn irgend eine beliebige Stelle der Gegenelektrode 
von dem — sehr stark abgeblendeten — Licht getroffen wird; 
die so ausgelösten Elektronen werden durch das Feld selbst nach 


1) Entsprechend dieser letzteren Erscheinung haben WARRURG und 
GorTON (l. c.) bei Verwendung starker Strahlungsquellen an Stelle der stub- 
weisen Entladungen die Herabsetzung des M. P. auf den Normalwert erhalten. 


1913.] Uber die Beobachtung lichtelektrischer Schwankungen usw. 709 


der Spitze hingetrieben. Nun kann natürlich die Spitze, die ja 
für den Photoeffekt selbst nicht mehr in Betracht kommt, vorher 
durch starke Entladung empfindlich gemacht werden, und wird 
erst dann in das eigentliche Untersuchungsgefäß eingesetzt. Auf 
diese Weise dürfte es möglich sein, beliebige unedle Metalle als 
Gegenelektroden zu benutzen und auf die an ihnen auftretenden 
lichtelektrischen Schwankungen zu untersuchen. 

Ich hoffe vor allem so die vor einiger Zeit von R. PoHuL und 
mir beschriebenen Beobachtungen an hochverdünnten K-Amal- 
gamen!) weiter verfolgen zu können. Es wird sich dabei emp- 
fehlen, um doch noch mögliche Reaktionen des Gases mit dem 
Metall zu verhindern, den N, durch ein Edelgas, He oder Arg, zu 
ersetzen; es ist dies jedenfalls möglich, da ja WARBURG gezeigt 
hat, daß in bezug auf Spitzenentladungen sich N, und die Edel- 
gase ganz gleich verhalten, ein Resultat, das neuerdings J. FRANCK 
und G. Hertz?) ganz allgemein für die Stoßionisationsvorgänge 
in diesen Gasen ausgesprochen haben. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird gezeigt, daß man ähnlich der GEIGERschen Me- 
thode zur Zählung von ß-Strahlen an empfindlichen negativen 
Spitzen die Schwankungen des lichtelektrischen Effektes ver- 
folgen kann. 

2. In reinem N, treten die Momentanentladungen auch an 
positiven Spitzen bei Belichtung der Gegenelektrode auf, so daß 
man nach dieser Methode die Schwankungen des Photoeffektes an 
jedem beliebigen festen oder flüssigen Material beobachten kann. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, August 1913. 
1) R. Pont und P. Princsnetm, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 431, 1913. 


*) J. Franck, ebenda 12, 613, 1910; J. Franck und G. HERTZ, ebenda 15, 
373, 1913. 
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Uber die ultrarote Absorption der Gase; 
von Eva v. Bahr. 


(Eingegangen am 17. Juli 1913.) 


L Die Konstitution der Absorptionsbanden. 


Bekanntlich haben die meisten Gase im ultraroten Spektrum 
eine starke selektive Absorption. Bei den spektrometrischen 
Messungen dieser Absorption erhält man Absorptionsbanden, die 
der Form nach Resonanzkurven ähnlich sind. Ob nun aber diese 
gemessenen Absorptionsbanden den wirklichen Verhältnissen an- 
nähernd entsprechen, oder ob die Absorption innerhalb der Banden 
diskontinuierlich ist, d. h. ob sich die Banden aus vielen schmalen 
Streifen oder Linien zusammensetzen, ist bis jetzt unsicher gewesen. 

Meistens wird wohl angenommen, daß das letztere der Fall 
ist. Auch sind mehrmals experimentelle Resultate als Beweis 
für diese Anschauung gegeben worden. So haben 2. B. ScuMIDT!) 
und BUchwALD 2) die Diskontinuität der Banden daraus er- 
schlossen, daß Kohlensäure im Maximum der Bande bei 4,3 u die 
Strahlen einer Bunsenflamme stärker absorbiert als die einer 
Nernstlampe. Es hat sich indessen später gezeigt, daß die ge- 
messene Absorption der Kohlensäure für Strahlen der Nernst- 
lampe mit größerer Reinheit des Spektrums immer größer wird. 
Während BucHWALD für eine Reihe Bunsenbrenner, die zusammen 
eine strahlende Schicht von 54cm geben, nur eine Absorption 
von 79 Proz. findet, hat HERTZ®) 86 Proz. gemessen für eine Luft- 
schicht von 260 cm, was einer Schicht reiner Kohlensäure von 
1 bis 2mm entspricht. Für eine Kohlensäureschicht von 6,3cm 
Länge bei einem Druck von nur 200 mm findet HERTZ sogar 
96,2 Proz. Die Resultate von BUCHWALD und SCHMIDT lassen 
sich daher wenigstens zum Teil aus geringerer Reinheit des 
Spektrums erklären und können nichts Sicheres darüber aussagen, 
ob die Bande aus einer Menge einzelner Streifen zusammen- 
gesetzt ist oder nicht. Dasselbe gilt für alle anderen Ergebnisse, 


1) H. Scumipt, Ann. d. Phys. (4) 29, 971, 1909. 
*) E. BucHWALD, ebenda (4) 33, 928, 1910. 
3) G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 617, 1911. 
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die als Beweis für die Diskontinuität der Absorptionsbanden 
angegeben sind. 

Ich selbst war der Meinung, daß die hohen Absorptionswerte 
der Kohlensäure eher fiir die kontinuierliche Absorption sprechen. 
Außerdem meinte ich, die Kontinuität der ultraroten Absorptions- 
banden dadurch erschließen zu können, daß eine Erhöhung der 
Temperatur die Absorptionsbande des Kohlenoxyds breiter und 
flacher macht 1). Würde diese Einwirkung der Temperatur von 
einer Dämpfung verursacht, so würde nämlich daraus folgen, 
daß die Bande kontinuierlich ist, denn eine Verbreiterung der 
einzelnen Streifen müßte die gemessene Absorption auch im 
Maximum der Bande erhöhen. Indessen haben die Messungen 
von BURMEISTER?) gezeigt, daß die Kohlenoxydbande jedenfalls 
zwei Maxima hat, und man muß eine andere Erklärung der 
Temperaturwirkung suchen. 

Da es nicht möglich ist, zuverlässige Schlüsse betreffs der 
ultraroten Absorption der Gase zu zıehen, so lange man die Natur 
der Banden nicht kennt, erschien es mir von Wichtigkeit, diese 
Sache, wenn möglich, zu entscheiden. 

Zu diesem Zweck habe ich zunächst die Absorptionsbanden 
so weit aufgelöst, wie es mit Flußspatspektrometer und einem 
empfindlichen Radiomikrometer möglich war. Die Verwendung 
des Radiomikrometers ermöglicht selbst bei hohen Empfindlich- 
keiten ein rasches und sicheres Arbeiten, so daß es dem ge- 
wöhnlichen Bolometer bedeutend überlegen ist. Mit einer Spalt- 
breite von 0,1 mm entsprechend einem Wellenlängenintervall von 
0,024 haben nicht nur die Kohlenoxydbande bei 4,6 u, sondern 
auch die starke Stickstoffoxydulbande bei 4,5 u, die Kohlensäure- 
bande bei 4,3” und mehrere andere sich als doppelt erwiesen. 
Fig. 1 zeigt das Aussehen der Kohlenoxydbande für eine Schicht- 
dicke von 8cm, der Stickstoffoxydulbande und Kohlensäurebande 
für Schichtdicken entsprechend 1 bis 2 mm. Als Abszissen sind 
die direkten Ablesungen an der Mikrometerschraube des Prismas 
aufgetragen, außerdem auch die zugehörigen Wellenlängen. Das 
der Spaltbreite entsprechende Wellenlängenintervall (s) ist auch 
in der Figur eingezeichnet. 


1) Eva v. Baur, Ann. d. Phys. (4) 88, 206, 1912. 
*) W. Burgmeister, Diss. Berlin 1913. 
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Um nun zu entscheiden, ob die letzten Banden einheitlich 
sind oder nicht, ging ich von folgender Überlegung aus. 

Ist die Bande einheitlich und so schmal, daß man auch mit 
der kleinsten anwendbaren Spaltbreite einen beträchtlichen Teil 
davon auf einmal mißt, so kann natürlich das Absorptionsgesetz 
J = oe nicht gelten. Man muß gewisse Abweichungen be- 
kommen, die größer werden müssen, je breiter der Spalt gemacht 
wird, d. h. je mehr der Absorptionskoeffizient œ innerhalb des 

Fig. 1. 
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gemessenen Gebietes variiert. Aus demselben Grunde müssen 
die Abweichungen größer werden, wenn man nicht genau auf 
das Maximum der Bande einstellt. 

Besteht aber die Bande aus einzelnen Streifen, die so dicht 
beieinander liegen, daß man immer, auch mit dem engsten brauch- 
baren Spalt mehrere oder wenigstens zwei Streifen auf einmal 
mißt, so beruhen die Abweichungen vom Absorptionsgesetz haupt- 
sächlich auf den Variationen von œ innerhalb der einzelnen 
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Streifen, und es ist ziemlich gleichgiiltig, ob man einen engeren 
oder breiteren Spalt anwendet, ob man genau im Maximum der 
Bande einstellt oder nicht. Die Abweichungen werden immer 
ungefähr gleich groß. 

Eine Untersuchung des Absorptionsgesetzes für verschiedene 
Schichtdicken, wie es gewöhnlich gemacht wird, ist für Gase eine 
ziemlich umständliche Sache. Ich habe aber die Prüfung für 
Kohlenoxyd dadurch sehr vereinfachen können, daß ich durch 
meine früheren Messungen wußte, daß ich dieselbe Absorption 
finde, wenn ich ein kurzes Absorptionsrohr mit reinem Gas habe, 
wie wenn ich dieselbe Menge Kohlenoxyd in ein längeres Rohr 
einführe und durch Zuführung von trockener, kohlensäurefreier 
Luft dafür sorge, daß der Gesamtdruck in beiden Fällen derselbe 
ist. Ich brauchte also nur ein einziges Absorptionsrohr und 
konnte statt verschiedener Schichtdicken verschiedene Partial- 
drucke des Kohlenoxyds nehmen. 

Die Versuche sind in der Weise ausgeführt worden, daß ein 
16cm langes Absorptionsrohr mit Kohlenoxyd gefüllt und dessen 
Absorption gemessen wurde. Nachher ist mit der Wasserstrahl- 
pumpe die Hälfte oder drei Viertel abgesaugt und trockene, 
kohlensäurefreie Luft bis Atmosphärendruck hineingeleitet worden. 
Die Absorption wurde wieder gemessen und dieses Verfahren so 
lange fortgesetzt, bis nur eine kleine Absorption noch übrig war. 
Das Rohr wurde dann ganz von Kohlenoxyd befreit und eine 
letzte Messung gemacht. 

Natürlich muß man darauf achten, daß man zwischen den 
Messungen so lange wartet, bis die Luft sich mit dem Kohlen- 
oxyd vollständig mischt. Um eine Kontrolle zu haben, habe ich 
meistens zwei Meßserien gemacht. Bei der einen wurde die Luft 
auf derselben Seite eingeführt, auf der das Kohlenoxyd abgesaugt 
worden war. Bei der zweiten Versuchsreihe wurde die Luft auf 
der entgegengesetzten Seite zugeleitet. Die Resultate waren in 
beiden Fällen dieselben. 

Für Kohlenoxyd haben sich sehr große Abweichungen vom 
Absorptionsgesetz gezeigt (Tab. I, Fig. 2), und die Abweichungen 
waren immer gleich groß, ob nun die Spaltbreite 0,1, 0,2 oder 
0,3 mm war, ja, sie waren sogar ebenso groß wie bei meinen 
früheren Versuchen, bei denen ich mit so geringer Dispersion 
gearbeitet hatte, daß ich die ganze Doppelbande als einfache 
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Bande maß. Damit ist also festgestellt, daß die Kohlenoxydbande 
nicht einheitlich ist. 


Tabelle I. Absorption in Prozenten. 


Stickstoffoxydul 


n 8 | 
> E Gesamtdruck = 760 mm | 
2 

Cik- Spaltbreiten in Millimeter 

* K 


al oa 


Dieselben Versuche sind nun fiir Stickstoffoxydul im Maximum 
der kurzwelligeren Bande bei 4,5 gemacht worden. Fiir dieses 
Gas ist nie gezeigt worden, daß der Partialdruck ohne Einfluß 
ist. Indessen ist die Absorption so stark, daß man, um überhaupt 
mit einem 16cm langen Absorptionsrohr die Absorption messen 
zu können, das Gas schon von Anfang an auf ½ mit Luft ver- 
dünnen muß. Daß eine weitere Verdünnung einen Einfluß aus- 
üben könnte, ist sehr unwahrscheinlich; ich habe aber doch, um 
ganz sicher zu sein, diese Tatsache in derselben Weise wie früher 
mit Kohlenoxyd kontrolliert. Eine gewisse Menge Stickstoffoxydul 
wurde mit Luft gemischt in einem 3cm langen Rohr auf ihre 
Absorption untersucht. Dieselbe Menge ließ ich dann in einem 
53cm langen Rohr sich ausbreiten und führte Luft zu, bis der 
Druck derselbe wie früher wurde. Eine neue Absorptionsmessung 
gab denselben Wert wie die erste. 

Die Prüfung des Absorptionsgesetzes gab für Stickstoffoxydul 
ganz andere Resultate als für Kohlenoxyd (Tab. 1, Fig. 2). Die 
Kurven sind in der Weise eingezeichnet, daß als Ordinaten die 
Absorptionswerte, als Abszissen die relativen Partialdrucke auf- 
getragen wurden. Als Einheit des Partialdruckes wurde immer 
derjenige gewählt, bei dem die Absorption 10 Proz. betrug. Die 
Abweichungen von der aus J = J e~"! berechneten Kurve sind 
überraschend klein, wenn man bedenkt, wie scharf die Absorptions- 
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bande ist und wie relativ groß auch die kleinste Spaltbreite (Fig.1). 
Die Schärfe der Absorptionsbande ist in Wirklichkeit natürlich 
noch größer als die Messungen ergeben. Es zeigte sich auch, 
daß die Abweichungen mit größerem Spalt größer wurden, und 
daß sie durch eine kleine Verschiebung der Einstellung aus dem 
Maximum heraus beträchtlich zunahmen. Die Abweichungen sind 
also hauptsächlich von der äußeren Form der Bande abhängig, 
und die Variationen des Absorptionskoeffizienten innerhalb der 
Bande sind jedenfalls klein. 


100 


00; Druck 760 mm; 8 = O, I, 0,2 u. 0,3 mm 
x N,0; Druck 760mm; 8 = 0,1 mm 
© N20; Druck 760mm; S = 0,2 mm 
© N,0; Druck 200mm; 8 = 0,1 mm 
Ge A 


30 40 50 


Die bisher beschriebenen Versuche sind alle bei Atmosphären- 
druck gemacht worden. Bei diesem Druck hat Stickstoffoxydul 
schon fast seine maximale Absorption erreicht, während die Ab- 
sorption des Kohlenoxyds noch stark mit dem Druck zunimmt. Es 
liegt dann nahe, hier die Ursache zu den verschiedenen Ab- 
weichungen vom Absorptionsgesetz zu suchen. Die Versuche 
wurden daher nochmals gemacht, aber bei einem Druck von 
200 mm (Tab. 1, Fig. 2). Wie man sieht, werden die Abweichungen 
bei diesem Druck auch für Stickstoffoxydul sehr groß. 
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Diese Ergebnisse wurden noch weiter verfolgt mit Ather- 
dampf bei 3,5 und Schwefelkohlenstoffdampf bei 6,54. Die 
Absorption des Atherdampfes ist zwischen Drucken von 3 bis 
760mm unabhangig vom Druck, d. h. selbst, wenn der Druck eine 
Einwirkung hat, ist doch die maximale Absorption schon bei 
3mm erreicht. Die Kurve fiir Atherdampf zeigt auch sehr kleine 
Abweichungen vom Absorptionsgesetz, sowohl bei Atmosphären- 
druck wie bei 200 mm. 

Schwefelkohlenstoffdampf erreicht seine maximale Absorption 
bei ungefähr 500mm. Die Kurven zeigen bei 760 mm kleine 
Abweichungen, bei 200mm bedeutend größere. 


Tabelle II. Absorption in Prozenten. 


Äther Schwefelkohlenstoff 


Relativer Gesamtdruck Gesamtdruck 


Part.-Druck 


i 
! 
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Durch diese Resultate scheint es mir festgestellt zu sein, 
daß die ultraroten Absorptionsbanden der Gase bei niedrigen 
Drucken diskontinuierlich sind, daß aber die Variationen des 
Absorptionskoeffizienten innerhalb der Banden mit wachsendem 
Gesamtdruck abnehmen, so daß schließlich, wenn die maximale 
Absorption erreicht ist, die Banden als fast kontinuierlich ange- 
sehen werden können. Da die Absorption der Kohlensäure der 
des Stickstoffoxyduls sehr ähnlich ist und wie diese ihre maximale 
Absorption bei Atmosphärendruck fast erreicht hat, ist wahrschein- 
lich auch in den Kohlensäurebanden bei Atmosphärendruck sehr 
wenig von den Diskontinuitäten zu bemerken. Natürlich können 
aber die Banden auch bei maximaler Absorption nicht als einfache 
Resonanzkurven betrachtet werden, und eine Berechnung der 
Anzahl schwingender Teilchen aus der Form der Bande nach 
der Dispersionstheorie hat daher keine Berechtigung. 
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II. Einfluß des Druckes. 


Nach den im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Re- 
sultaten muß man die Einwirkung des Druckes wenigstens zum 
Teil dadurch erklären, daß die einzelnen Streifen sich mit dem 
Druck verbreitern. Diese Annahme ist mehrmals gemacht worden, 
ich selbst glaubte mich aber ihr nicht anschließen zu können, 
weil ich aus einer früheren Untersuchung mit Stickstoffoxydul !) 

Fig. 8. 
100 


Abs. in °/o 


(C,H,),O Druck 760 mm 
(C,H,),0 Druck 200 mm 
CS, Druck 760 mm 
08, Druck 200mm 


-—J =f, et 


——= Rol. Part. Druck 
30 40 


schließen zu müssen glaubte, daß die qualitative Änderung der 
Absorption mit dem Druck sehr gering sei. Eine eingehende 
Untersuchung der Absorptionsbanden des Stickstoffoxyduls hat 
mir aber die Erklärung dieses scheinbaren Widerspruchs gegeben. 

Ich habe die Bande bei 4,5 u bei zwei verschiedenen Drucken, 
25 und 760mm, gemessen, habe aber die Mengen des absor- 
bierenden Gases in der Weise abgepaßt, daß die Absorption im 
Maximum des kurzwelligeren Teiles der Bande in beiden Fällen 


1) Eva v. Banr, Ann. d. Phys. (4) 38, 595, 1910. 
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gleich groß war. Bei dem niedrigeren Druck müßte natürlich 
der Partialdruck des Stickstoffoxyduls bedeutend (etwa achtmal) 
größer sein, um dies zu erreichen. 

Die Resultate sind in Fig. 4 dargestellt. Der kurzwelligere 
Teil der Bande ist in beiden Fällen gleich, der andere Teil ist 
aber bei 25mm bedeutend breiter als bei 760mm. Derselbe 
Versuch ist auch für die Bande bei 2,9u und den Drucken 200 
und 760mm gemacht worden. Die schwache Bande bei 2,96 u ist 


Fig. 4. 


© Druck 25 mm 
x Druck 760 mm 


390 400 410 420 430 680 690 700 710 720 


bei 760mm schwächer, obwohl die Bande bei 2,86 u stärker ist 
ale bei 200mm (Fig. 4). 

Daß der Druck eine so unregelmäßige Wirkung auf die Ab- 
sorption des Stickstoffoxyduls haben sollte, ist kaum denkbar. 
Es ist vielmehr wahrscheinlich, daß hier eine Verunreinigung 
vorliegt, der sowohl die Bande bei 2,96 u angehört als auch eine 
Bande dicht neben der Stickstoffoxydulbande bei 4,5 u nach der 
langwelligeren Seite zu. Diese Verunreinigung gibt keine starke 
Absorption zwischen 4,7 und 6u, kann also weder CO, NO, NO., 
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N. O., noch N O, sein 1). Um von der Verunreinigung frei zu 
werden, habe ich Stickstoffoxydul statt aus Ammoniumnitrat aus 
Hydroxylaminsulfat und Natriumnitrit hergestellt und habe auch 
Versuche mit technisch hergestelltem Stickstoffoxydul gemacht. 
Die Resultate blieben doch in allen Fällen dieselben. 

Da es auch die Möglichkeit gab, daß der höhere Partialdruck 
eine Bildung von Doppelmolekülen bewirken könnte, habe ich 
einen Versuch mit fast unverdünntem Stickstoffoxydul in einer 
Schicht von 2mm gemacht. Die Form der Absorptionsbande 
zeigte sich aber dabei ganz ähnlich der früher bei Atmosphären- 
druck und geringem Partialdruck gefundenen. 

Auf die Untersuchang des Absorptionsgesetzes hat die Ver- 
unreinigung keinen wesentlichen Einfluß, um so weniger, da alle 
Messungen im Maximum des kurzwelligeren Teiles der Bande aus- 
geführt worden sind, und ich habe daher die Sache nicht weiter 
verfolgt. Auf meine früheren Messungen dagegen, die nach einer 
ganz anderen Uberlegung und so geringer Dispersion gemacht 
worden sind, daß ich die ganze Doppelbande als einfache Bande 
gemessen habe, mußte die Verunreinigung eine sehr beträchtliche 
Wirkung ausüben. Die Verbreiterung der Bande bei niedrigen 
Drucken muß nämlich die Wirkung der schmäler werdenden 
Einzelstreifen zum Teil kompensiert haben. Hierdurch erklären 
sich die geringen Unterschiede, die ich gefunden habe und aus 
welchen ich irrtümlicherweise auf die geringe qualitative Ände- 
rung der Absorption mit dem Druck geschlossen hatte. 

Denselben Versuch wie mit Stickstoffoxydul habe ich auch 
mit Kohlenoxyd bei 250 und 760mm ausgeführt (Fig. 5). Die 
Banden decken sich hier fast vollständig. Bei einem Vergleich 
aller gemessenen Kurven scheint es doch, als wäre die Bande bei 
niedrigerem Druck etwas breiter. Irgendwelche Unregelmäßigkeiten 
wie beim Stickstoffoxydul sind nicht vorhanden. 

In meinen früheren Untersuchungen habe ich gezeigt, daß 
Wasserstoff, Sauerstoff und Luft auf die Absorption des Kohlen- 
oxyds innerhalb der Fehlergrenzen dieselbe Einwirkung haben. 
Um zu sehen, ob möglicherweise ein einatomiges Gras einen anderen 
Einfluß haben könnte, habe ich jetzt einen Versuch mit 90proz. 
Argon gemacht, das ich der Liebenswürdigkeit des Herrn Prof. 


1) WARBURG und LEITHÄUSER, Ann. d. Phys. (4) 28, 313, 1909. 
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v. WARTENBERG verdanke. In der Tat zeigte sich eine etwas 
geringere Wirkung. Während trockene, kohlensäurefreie Luft 
die Absorption zwischen 100 und 760 mm von 11 bis 29 Proz. 
erhöhte, habe ich mit Argon nur eine Erhöhung von 11 bis 28 Proz. 
bekommen. Dagegen zeigte merkwürdigerweise Kohlensäure eine 
stärkere Einwirkung, indem sie eine Erhöhung von 11 bis 32 Proz. 

Fig. 5. gab. Eine eigene Ab- 
sorption der Kohlensäure 
in diesem Spektralgebiet 
war trotz wiederholter 
Versuche mit reiner 
Kohlensäure nicht zu be- 
merken. 

Für die Absorption 
der Kohlensäure selbst 
hat HERTZ!) nachge- 
wiesen, daß es gleich- 
gültig ist, ob die Kohlen- 
säure komprimiert wird 


4 
4,74 u 4.62 u 
x Druck 250 mm oder ob der Gesamtdruck 


e Druck 760 mm durch Einführung von 
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Luft erhöht wird, daß 
aber Wasserstoff eine 
etwas größere Wirkung ausübt. Diese kleinen Unterschiede in 
den Wirkungen verschiedener Gase scheinen ziemlich verwickelt 
zu sein und könnten wohl eine besondere Untersuchung verdienen. 
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III. Einfluß der Temperatur. 


Schon die Tatsache, daß die von mir früher gemessene 
Kohlenoxydbande nicht einfach ist, sondern eine Doppelbande, 
macht es, wie oben erwähnt, wahrscheinlich, daß die Wirkung der 
Temperatur nicht als eine Dämpfung betrachtet werden kann. 
Noch wahrscheinlicher wird dies, nachdem es jetzt festgestellt 
ist, daß auch nicht die einzelnen Teile der Doppelbande ein- 
heitlich sind. 

In der Hoffnung, etwas Näheres über die Einwirkung der 
Temperatur herausfinden zu können, habe ich jetzt mit dem 


ij) J. e. 
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Flußspatspektrometer einige von meinen früheren Versuchen 
wiederholt!), indem ich die Kohlenoxydbande bei 4,6 u, die 
Stickstoffoxydulbande bei 4,54 und die Kohlensäurebande bei 2,7 u 


nochmals bei verschiedenen Temperaturen gemessen habe. Bei 


Fig. 6. 
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diesen Versuchen habe ich ein weniger empfindliches Radiomikro- 
meter benutzt. Die Energiekurven müßten daher mit einer Spalt- 
breite von 0,2 mm aufgenommen werden. Die Auflösung der 


) Eva v. Bane, Ann. d. Phys. (4) 38, 206, 1912. 
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Banden, besonders der Stickstoffoxydulbande ist daher auch sehr 
unvollständig. Die Resultate sind in Fig. 6, 7 und 8 wiedergegeben. 

Bei der Kohlenoxydbande (Fig. 6) ist es auffallend, daß die 
beiden Maxima sich bei höherer Temperatur voneinander ent- 
fernen. Außerdem hat die Bande sich nach den Seiten ver- 
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breitert, wahrend der Abfall der Kurve gegen die Mitte ebenso 
steil wie bei Zimmertemperatur ist. 

Die Einwirkung der Temperaturerhöhung auf die Stickstoii- 
oxydulbande (Fig 7) ist wahrscheinlich dieselbe, obwohl man 
wegen der geringen Auflösung nichts Sicheres sagen kann. Die 
starke Verbreiterung bei den längeren Wellen ist wohl durch die 
Verunreinigung verursacht. 

Die Bande der Kohlensäure (Fig. 8) zeigt ein anderes Ver- 
halten, indem hier beide Teile der Bande sich etwas mehr nach 
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der langwelligen Seite verbreitern. Eine Entfernung der Maxima 
voneinander ist nicht zu bemerken. 


Fig. 8. 
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Eine Erklärung der Wirkung der Temperatur wird im 
nächsten Abschnitt gegeben. 


IV. Ursprung der ultraroten Absorptionsbanden. 


In einer Arbeit über „die ultraroten Absorptionsspektren der 
Gase“ hat N. BJERRUM!) eine ganz neue Auffassung der Natur 
der ultraroten Absorptionsbanden dargelegt. Er geht von der 


1) N. BJERRUM, Nernst-Festschrift 1912, S. 90. 
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allgemein gemachten Annahme aus, daß die geladenen Atome 
im Molekül eine lineare Schwingung ausführen, und daß außerdem 
das ganze Molekül eine Rotationsbewegung hat. Schwingen die 
Atome senkrecht zu der Rotationsachse, so setzen sich die beiden 
Bewegungen in bekannter Weise zusammen, so daß man zwei 
Schwingungen mit den Frequenzen v, + v, und v, — nv, bekommt, 
wo v, die Frequenz der linearen Schwingung, v, die Rotations- 
frequenz bedeutet. 

Schwingen die Atome parallel der Rotationsachse, so sind 
die Bewegungen unabhängig voneinander. Da man nun eine 
lineare Schwingung in einer beliebigen Richtung in zwei Kom- 
ponenten senkrecht und parallel der Rotationsachse zerlegen 
kann, so ist es klar, daß, wenn alle Moleküle mit derselben Frequenz 
v, rotieren, sie Emission sowohl als Absorption bei den Wellen- 
längen geben müssen, die den vier Frequenzen vi, v, + v, und 
v, entsprechen. Man müßte dann im kurzwelligeren ultraroten 
Spektralgebiet ein Triplett bekommen und außerdem eine Linie 
im langwelligen Gebiet. 

Nun rotieren aber die Moleküle nicht alle mit derselben 
Frequenz, sondern die Frequenzen verteilen sich nach MAXWELLs 
Verteilungsgesetz. Man hat eine wahrscheinlichste Frequenz vy 
aber auch sowohl größere wie geringere Frequenzen. Die beiden 
Nebenlinien v, + v, sowohl als die Linie v, im langwelligeren 
Spektralgebiet breiten sich daher zu diffusen Banden aus, und 
BJERRUM erwartet also, daß die kurzwelligen ultraroten Ab- 
sorptionsbanden eine, wenn auch undeutliche Aufspaltung in drei 
Komponenten zeigen müssen, „eine scharfe in der Mitte und zwei 
diffuse und gleich starke an den beiden Seiten“. Kennt man die 
beiden Nebenmaxima, so kann man danach die Hauptfrequenz 
der Rotation berechnen. 

Die experimentellen Bestätigungen, die BJERRUM für seine 
Überlegungen anführen kann, sind sehr dürftig und wenig über- 
zeugend. Zwar war schon von RUBENS und v. WARTENBERG!) 
nachgewiesen worden, daß einige Gase starke Absorption in dem 
sehr langwelligen Gebiete (100 bis 350 u) zeigen, eine Absorption, 
die als aus der Rotation der Moleküle herrührend angenommen 
wurde. Die Lage der Maxima dieser Absorption kann aber nur sehr 


1) Rupens und v. WARTENBERG, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 796, 1911. 
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roh geschätzt werden, da keine spektrale Zerlegung der Strahlen 
möglich ist, und was die kurzwelligen Absorptionsbanden betrifft, 
waren sie damals meistens nur als einfache Banden gemessen. 

Nunmehr steht aber die Sache ganz anders. Ehe ich auf 
die verschiedenen Tatsachen, die zugunsten der BJERRUMschen 
Auffassung sprechen, eingehe, möchte ich bemerken, daß man 
meiner Meinung nach kaum erwarten kann, daß die Absorptions- 
banden sich in drei Maxima auflösen lassen. Wenn die mittlere 
Absorptionslinie scharf ist, so liefert sie bei den Messungen, bei 
welchen man wegen ungenügender Dispersion immer ein be- 
trächtliches Wellenlängengebiet auf einmal mißt, einen sehr kleinen 
Beitrag zur Absorption. Was man zu finden erwarten kann, sind 
die beiden Nebenmaxima, die aber auch wahrscheinlich nicht 
gleich groß sein können. Die beiden Schwingungskomponenten 
haben nämlich immer dieselbe Amplitude. Die Schwingung mit 
der größeren Frequenz v, +v, hat dann größere Energie und 
muß mehr Energie emittieren und auch wohl absorbieren. 

Nun sind in der Tat Doppelbanden etwas sehr Charakteristisches 
für die ultraroten Absorptionsspektra der Gase. Es scheint sogar 
eine allgemeine Regel zu sein, daß die ultraroten Absorptions- 
banden, wens es überhaupt gelingt, sie aufzulösen, zwei ziemlich 
gleiche Maxima geben, von welchen das kurzwelligere jedoch 
etwas höher ist. In der Arbeit von BURMEISTER!) findet man neun 
solche Doppelbanden angegeben, von denen nur eine Cyanbande 
das umgekehrte Verhältnis der Intensitäten zeigt. Ich selbst habe 
außer der Kohlenoxydbande, die auch von BURMEISTER gemessen 
ist, die Stickstoffoxydulbande bei 4,5 u, die Kohlensäurebande bei 
4,27 u, die Ätherbande bei 3,5 und die Schwefeldioxydbande bei 
7,3 % aufgelöst. Die beiden ersten sind in Fig. 1 dargestellt. 

Die Ätherdampfbande macht, wie die Cyanbande, eine Aus- 
nahme von der allgemeinen Regel der Intensitätsverhältnisse. Es 
ist aber sehr wohl möglich, daß diese Ausnahmen nur scheinbare 
sind. Beide Banden liegen nämlich in Wellenlängengebieten, wo 
die Energiekurve der Nernstlampe, wie man sie ohne andere ab- 
sorbierende Gase als die Kohlensäure und den Wasserdampf der 
Luft mißt, einen sehr starken Anstieg gegen kürzere Wellen hat. 
Nun findet man infolge der ungenügenden Dispersion die Maxima 
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der Absorption immer etwas zu niedrig. Wegen des vorstehend an- 
gegebenen Verlaufs der Energiekurve muß sich dies für den kurz- 
welligeren Teil der Bande stärker geltend machen als für den 
langwelligeren. Indessen ist es auch möglich, daß die Banden keine 
Doppelbanden nach der BJERRUMschen Auffassung sind, sondern 
daß zwei verschiedene Banden nur zufällig nahe beieinander liegen. 

In den meisten Doppelbanden liegen die beiden Maxima so 
nahe aneinander, daß die Auflösung noch sehr unvollständig ist. 
Die Kohlenoxydbande ist relativ günstig gelegen, und ist 
außerdem von mir besonders genau und mit kleiner Spaltbreite 
(0,1 mm) untersucht worden (Fig. 1, 5 und 6). Bei Betrachtung 
dieser Bande fällt es auf, daß der Abfall der Kurve von den 
Maxima aus gegen die Mitte steiler ist als gegen die Seiten, ein 
Verhältnis, das zeigt, daß es sich nicht um zwei nebeneinander 
liegende Resonanzkurven handeln kann. Diese Form entspricht 
aber eben der einer MaxweELLschen Verteilungskurve und ist also 
nach BJERRUM durchaus verständlich. 

In den Figuren ist der langwellige Teil der Bande bedeutend 
breiter, was aber nur davon herrührt, daß hier die Einstellungen 
des Prismas als Abszissen eingetragen sind und nicht die Frequenzen. 

Eine Erhöhung der Temperatur hat eine E hung der 
Rotationsfrequenz zur Folge, was eine Entfernung der beiden 
Maxima (A, und A,) voneinander bewirkt. Da die Frequenzen 
proportional der Wurzel aus der absoluten Temperatur zunehmen, 
kann man leicht berechnen, daß die Größe VT. A e konstant 

1 2 
sein muß. Aus den Messungen der Kohlenoxydbande (Fig: 6) 
erhält man folgende Tabelle: 


145 


15 | 4,740 | 4,620 | 3,10 


4,750 | 4,605 3,08 


Die fast vollkommene Übereinstimmung ist wohl ein Zufall, denn 
man kann die Verschiebung der Wellenlängen nicht so genau 
bestimmen. Übrigens ist die Berechnung nur eine angenäherte, 
da die höhere Temperatur in den verschiedenen Teilen des Ab- 
sorptionsrohres nicht gleich gewesen ist, sondern 145° nur die 
mittlere Temperatur angibt, die aus der Druckerhöhung ermittelt 
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worden ist. Die Zahlen zeigen indessen, daß die Verschiebung 
der Maxima von der zu erwartenden Größenordnung ist. 

Aus den zwei Maxima 4, und 4, kann man nun, wie oben 
erwähnt, die wahrscheinlichste Rotationsfrequenz », und die ent- 
sprechende Wellenlänge A, berechnen, Man hat 


2.1. 1, 2. 4,74. 4,62 
F 

Bei 365 % muß also das Maximum der Absorption im lang- 
welligen Spektralgebiet liegen, aber man hat natürlich auch 
Absorption sowohl bei kürzeren als bei längeren Wellen. Go 
berechnet man z. B. aus der Wellenlänge 4,54 u, wo die Ab- 
sorption noch die Hälfte der des Maximums bei 4, 62 h beträgt, 
eine Rotationswellenlänge — 150 h. RUBENS und v. WARTEN- 
BERG!) haben für Kohlenoxyd auch tatsächlich eine schwache 
Absorption der langen Wellen gefunden, die mit wachsender 
Wellenlange zunimmt. 

Für Chlorwasserstoff hat BJERRUM aus der im lang- 
welligeren Gebiete gefundenen Absorption, deren Maximum er zu 
150 u schätzt, und aus der Absorptionsbande bei 3,5 u berechnet, 
daß die beiden Nebenmaxima bei 3,4 und 3,6 u liegen müssen. 
Die Maxima sind von BURMEISTER bei 3, 40 und 3,55 u gefunden, 
woraus man ein A, — 160 h berechnet. Die Übereinstimmung ist 
also auch hier sehr gut. 

Kohlenoxyd und Chlorwasserstoff sind beide zweiatomig und 
haben außerordentlich einfache Absorptionsspektra, weshalb man 
gerade für sie die beste Übereinstimmung erwarten muß. Kohlen- 
oxyd hat außer der Doppelbande bei 4,68 nur noch eine einzige 
sehr schwache Bande bei 2,35 h. Chlorwasserstoff hat nur diese 
eine Doppelbande bei 3,5 u. 

Auch Bromwasserstoff hat nach den Messungen von BUR- 
MEISTER nur eine einzige Absorptionsbande mit Maxima bei 3,84 
und 4,014, woraus sich A, = 180u berechnet. Die Absorption 
des Bromwasserstoffs ist aber noch nicht bei den langen Wellen- 
längen untersucht worden. 

Auch viele von den mehratomigen Gasen zeigen, wie schon 
erwähnt, die charakteristischen Doppelbanden. So ist die Kohlen- 
säurebande bei 15u von BURMEISTER aufgelöst worden in eine 


le. 


‚128 Eva v. Bahr, [Nr. 16. 


Doppelbande mit den Maxima bei 14,70 und 15,05u, und die 
starke Kohlensäurebande bei 4,27u habe ich als doppelt nach- 
gewiesen, obwohl die beiden Maxima so dicht aneinander liegen, 
daß eine genaue Bestimmung der Wellenlängen nicht möglich 
ist (Fig. 1). Die beiden Banden geben ein A, von derselben 
Größenordnung 1260 bzw. 1100u, wodurch es sich erklärt, daß 
RUBENS und v. WARTENBERG keine Absorption bei 100 bis 350 u 
gefunden haben. 

Die dritte Kohlensäurebande bei 2, 7 u ist auch doppelt, denn 
das dritte Maximum, mit welchem BJERRUM gerechnet hat, gehört 
sicher nicht der Kohlensäure, sondern dem Wasserdampf an. 
Aus den beiden übrigen Maxima berechnet sich ein A, = 185 u, 
wo es aber keine Absorption gibt. Es ist indes sehr wahrschein- 
lich, daß diese Bande keine BJERRUMsche Doppelbande ist, sondern 
daß zwei verschiedene Banden da sind, die nur zufällig neben- 
einander liegen. Darauf deutet die Einwirkung der Temperatur, 
die, wie früher erwähnt (s. Fig. 8), nicht dieselbe wie bei Kohlen- 
oxyd ist. Berechnet man, wie weit die Maxima voneinander 
liegen müssen, um ein A, = 1100u zu geben, so bekommt man 
den Wert 0,012u. Die bis jetzt genauesten Messungen in diesem 
Wellenlängengebiet sind mit einer Spaltbreite entsprechend einem 
Wellenlängenintervall von 0,027 u gemacht worden. Diese Auf- 
lösung ist also nicht groß genug, um diese Maxima zu finden. 

Wie mit der Kohlensäurebande bei 2, 7 u verhält es sich auch 
mit der schon besprochenen Doppelbande des Cyans bei 3,8 u. 
Aus den Maxima berechnet sich 4, = 210 h. Da gibt es aber 
keine Absorption. Es wäre also möglich, daß auch hier keine 
wirkliche Doppelbande vorliegt. Diese Bande ist übrigens sehr 
schwach. Die starken charakteristischen Absorptionsbanden des 
Cyans sind so schmal, daß es noch nicht gelungen ist, sie aufzulösen. 

Stickstoffoxydul hat eine sehr starke Absorptionsbande 
bei 4,5u, mit Maxima bei 4,49 und 4,54u. Für A, ergibt sich 
daraus der Wert 800u, aber man kann berechnen, daß die Ab- 
sorption schon bei 200 h merkbar sein muß, wo auch tatsächlich 
für Stickstoffoxydul eine schwache Absorption gefunden worden ist. 

Sehr stark werden die langen Wellen 100 bis 350 u von 
Schwefeldioxyd und Ätherdampf absorbiert. Dies ist insofern 
merkwürdig, als man sich kaum vorstellen kann, daß diese schweren 
Moleküle so hohe Rotationsfrequenzen besitzen. 
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Fiir Schwefeldioxyd habe ich zwar die starke Absorptions- 
bande bei 7,35 % doppelt gefunden. Die Maxima bei 7,29 und 
7,41 u geben aber A, = 900 u. Man muß daher annehmen, ent- 
weder, daß es sehr langsame lineare Schwingungen im Schwefel- 
dioxydmolekül gibt, oder daß das Trägheitsmoment des Moleküls 
um eine Achse parallel den linearen Schwingungen besonders 
klein ist, daB es also eine schnelle Rotation gibt, die aber auf 
die Bande bei 7u keinen Einfluß haben kann. 

Die starke Atherdampfbande bei 3,5 u ist, wie ich jetzt ge- 
funden habe, auch eine Doppelbande mit den Maximis bei 3,37 
und 3,50 h. Hieraus berechnet sich A, = 180u, was mit der 
starken Absorption in diesem Gebiete gut stimmt. Doch halte ich 
es für möglich, daß es sich hier nicht um eine Rotation des ganzen 
Moleküls handelt, sondern um eine Schwingung des Atomkomplexes 
C,H,, wab wohl auch zusammen mit einer linearen Schwingung 
innerhalb des Atomkomplexes eine Doppelbande geben könnte. 

Schließlich will ich erwähnen, daß die Absorptionsbanden 
des Schwefelkohlenstoffdampfes so schmal sind, daß es mir 
nicht gelungen ist, weder die Bande bei 4,6 u, noch die Bande 
bei 6,5 u aufzulösen. A, muß daher größer als 1200 u sein. 
Damit stimmt, daß RUBENS und v. WARTENBERG zwischen 100 
bis 350 u keine Spur von Absorption gefunden haben. 

Unter den Resultaten, die im Vorhergehenden besprochen sind, 
gibt es gewiß einzelne Tatsachen, die nicht so ganz einfach nach den 
BJERRUM schen Überlegungen erklärt werden können. Ich glaube 
aber nicht, daß man berechtigt ist, zu sagen, daß diese Tatsachen 
der BJERRUMschen Auffassung widersprechen. Die meisten experi- 
mentellen Resultate zeigen eine gute Übereinstimmung mit der 
Theorie, und was die zweiatomigen Gase betrifft, für welche man 
die beste Übereinstimmung zu erwarten hat, so ist sie hier auch bis 
jetzt vollständig. Es ist wohl daher kaum zu bezweifeln, daß die von 
BJERRUM dargelegte Auffassung der Wirklichkeit sehr nahe kommt. 

BJERRUM hat nun seine Überlegungen weiter verfolgt, indem 
er sie in Beziehung zu der Quantentheorie gesetzt hat. Nach 
der Quantentheorie können die Rotationsfrequenzen der Moleküle, 
wie NERNST!) ausgeführt hat, nicht kontinuierlich variieren. Die 
Folge davon ist, daß die ultraroten Absorptionsbanden der Gase 


1) Nernst, ZS. f. Elektrochem. 17, 265, 1911. 
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auch diskontinuierlich sein müssen. BJERRUM nimmt an, daß die 
ganze Rotationsenergie nach Quanten variiert und hat also 
folgende Gleichung: 

1(2zv)%2.J—=n.h.v 1) 
wo J das Trägheitsmoment des Moleküls, n eine ganze Zahl und 
h das PLancksche Wirkungsquantum ist. Hieraus bekommt man 

h 
2. 12. 7 2) 
d. h. wenn J konstant ist, müssen die Frequenzen eine Differenz- 
serie geben. 

Das die ultraroten Absorptionsbanden der Gase wirklich dis- 
kontinuierlich sind, ist im ersten Abschnitt gezeigt worden. Es 
ist aber auch gezeigt, daß die Diskontinuitäten mit steigendem 
Druck allmählich verschwinden. Nach Formel 2) könnte dies nur 
dadurch erklärt werden, daß der Druck, d. h. die Zusammenstöße 
der Moleküle, die Trägheitsmomente der Moleküle verändert. 

Der Umstand, daß der Druck denselben Einfluß auf die 
kurzwellige ultrarote Absorption wie auf die langwellige ausübt, 
wie ich in einer früheren Arbeit gezeigt habe!), wird aus der 
BJERRUM schen Auffassung ohne weiteres verständlich. 


1 — N» 


Zusammenfassung. 

Die hauptsächlichsten Resultate der vorstehenden Arbeit 
sind folgende: 

1. Die ultraroten Absorptionsbanden der Gase sind bei 
niedrigen Drucken diskontinuierlich. Die Diskontinuitäten werden 
aber mit steigendem Gesamtdruck allmählich weniger ausgeprägt, 
so dal} die Banden, wenn die maximale Absorption erreicht ist, 
fast als kontinuierlich anzusehen sind. 

2. Eine Erhöhung der Temperatur des Kohlenoxyds bewirkt 
eine Entfernung der beiden Maxima seiner Absorptionsbande von- 
einander und außerdem eine seitliche Verbreiterung der Bande. 

3. Die bis jetzt vorliegenden experimentellen Befunde werden 
mit der BJERRUMschen Theorie der ultraroten Absorptionsspektren 
und den aus dieser Theorie sich ergebenden Konsequenzen ver- 
glichen. Die Ubereinstimmung ist im allgemeinen befriedigend. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1913. 


1) Eva v. Baur, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 673—677, 1913. 
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Das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes; 
von Eva v. Bahr. 
(Eingegangen am 17. Juli 1913.) 


In der vorstehenden Arbeit wurde für die Rotationsfrequenzen 
der Moleküle die BJERRUMsche Formel 


2E x 2 
angegeben. BJERRUM meint, in dem Absorptionsspektrum des 
Wasserdampfes eine Bestätigung dieser Formel gefunden zu haben. 
Zwischen 10 und 20 u haben nämlich RUBENS und ASCHKINASS!) 
eine Serie Absorptionsbanden gefunden, die sich ziemlich regel- 
mäßig verteilen. Die Differenzen ihrer Frequenzen variieren 
zwischen 1,4. 1012 und 2.1012, im Mittel 1,73. Log 

Diesen letzteren Wert hat BJERRUM seinen Berechnungen für 
das Wasserdampfmolekül zugrunde gelegt. Die Berechnungen 
können aber nicht richtig sein, schon aus dem Grunde, weil, wenn 
die kleinste Rotationsfrequenz der Moleküle 1,73. 101 wäre, 
Wasserdampf keine längeren Wellen als 175 u absorbieren könnte. 
In der Tat absorbiert aber Wasserdampf auch viel langwelligere 
Strahlen. 

Das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes ist sehr kom- 
pliziert, und man kann kaum erwarten, daß es durch eine ein- 
fache Differenzserie erklärt werden kann. Indessen gibt es mehrere 
Tatsachen, die zeigen, daß die BJERRUM sche Auffassung der 
ultraroten Absorptionsspektra der Gase zum Teil auch für Wasser- 
dampf anwendbar ist. 

Die Figur, Kurve a zeigt die Wasserdampfbanden zwischen 
5 und 7 u, wie sie von PASscHEN 2) für eine 7 em lange Wasser- 
dampfschicht bei 100° gemessen worden sind. Das eine Haupt- 
maximum bei 5,90 u hat zwei undeutliche Nebenmaxima bei 5,25 
und 6,07 u, aus welchen BJERRUM versucht hat, die wahrschein- 
lichste Rotationsfrequenz des Wasserdampfmoleküls zu berechnen. 


v 


1) Rupens und AscHkinass, Wied. Ann. 64, 584, 1898. 
1) F. Pascuen, Wied. Ann. 52, 215. 1894. 
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Wenn man aber die Doppelbande des Kohlenoxyds kennt (Fig. 6 
der vorstehenden Mitteilung), scheint es beim ersten Anblick der 
PAscHEN schen Wasserdampfbande wahrscheinlich, daß man hier 
eine ähnliche Doppelbande hat, und daß es die beiden Haupt- 
maxima bei 5,9 und 6,5 u sind, mit welchen man zu rechnen hat. 
Daß diese Auffassung richtig ist, bestätigt sich durch die von 
PASCHEN ausgeführten Messungen bei verschiedenen Temperaturen. 
PASCHEN hat nämlich gefunden, daß die beiden Maxima sich bei 
höherer Temperatur voneinander entfernen, also dasselbe Ver- 
halten zeigen wie die beiden Maxima des Kohlenoxyds. Ich habe 
aus PASCHENs Werten!) die Größe VT ut berechnet. Die 
1727.23 
erhaltenen Resultate sind in Tabelle I zusammengestellt. 


Tabelle I. 


Die Konstanz der letzten Kolumne ist befriedigend, wenn 
man bedenkt, daß die Temperaturbestimmungen ziemlich ungenau 
sind. Ein Gang in den Werten ist nicht merkbar. 

In dem langwelligeren Teil der Doppelbande zeigt die Kurve 
von PASCHEN mehrere Diskontinuitäten. Um eine genauere Kennt- 
nis dieser Diskontinuitäten zu bekommen, habe ich eine neue 
Messung dieser Wasserdampfbande vorgenommen. Ich habe aber 
nicht eine besondere Wasserdampfschicht eingeschaltet, sondern 
habe direkt die Energiekurve der Nernstlampe gemessen, da die 
Strahlen 220 cm feuchte Zimmerluft zu passieren hatten. Die 
in der Figur dargestellte Energiekurve ist in der Weise auf- 
genommen worden, daß in einer ersten MeBreihe die Punkte 1, 
3, 5, .. der Kurve und dann in einer zweiten Versuchsserie die 
dazwischen liegenden Werte gemessen wurden. 


1) F. Pascuen, Wied. Ann. 53, 334, 1894. 
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Die Diskontinuitäten sind sehr scharf hervortretend, und die 
Bande ist so weit aufgelöst, daß man direkt auch die Absorption 
der reinen linearen Schwingung bei 6, 26 u wahrnehmen kann. 
Wenn man die beiden Teile der Bande miteinander vergleicht, 
findet man aber nicht die Symmetrie, die man nach BJERRUM 
erwarten muß. Die Absorption des langwelligeren Teiles ist be- 
deutend stärker und weniger regelmäßig verteilt. Ich halte es 


daher für wahrscheinlich, daß es hier eine zweite, ziemlich 
schwache lineare Schwingung gibt, deren Absorption sich über- 
lagert. 

Da die Störungen im kurzwelligeren Teil der Bande kleiner 
zu sein scheinen, habe ich zuerst aus den hier liegenden Absorp- 
tionsmaximis die entsprechenden Rotationswellenlängen A, be- 
rechnet. Die Wellenlänge der linearen Schwingung ist, wie 
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erwähnt, 6,26u, und man hat dann für die einzelnen Maxima mit 


der Wellenlänge A 
6,26. 


6,26 — A 
In der folgenden Tabelle sind die Werte zusammengestellt. 


3 


Tabelle II. 


A du (ber.) | Ar (Rubens) | 4, (ber.) WE ze 


Die erste Kolumne gibt die gemessenen Wellenlängen der Maxima, 
die zweite die entsprechenden Rotationswellenlängen. Die beiden 
Wellenlängen 69 und 64 u sowohl als 50 und 48 u sind zu je 
einem mittleren Werte zusammengefaßt, da die Maxima so nahe 
einander liegen, daß sie zusammen ein einziges Absorptionsgebiet 
ausmachen (siehe die Figur). 

Die Absorptionsbanden des Wasserdampfes im Reststrahlen- 
gebiet sind in einer kürzlich erschienenen Arbeit von RUBENS ') 


') H. Rusens, Ber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1913, S. 513. 
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untersucht worden. Drei Absorptionsbanden wurden hierbei genau 
bestimmt, und zwar diejenigen, die die Reststrahlen von Steinsalz, 
Sylvin und Bromkalium in zwei Teile zerlegen. Die Wellenlängen 
dieser Banden sind 50, 66 und 79u. Außerdem gibt RUBENS 
an, daß eine Bande sich vermutlich zwischen den Strahlen von 
Steinsalz und Sylvin befindet, ungefähr bei 58 u, und eine Bande 
etwa bei 103u. Eine Vergleichung dieser Wellenlängen mit den 
von mir berechneten zeigt eine gute Übereinstimmung. Ein 
Widerspruch scheint nur darin zu liegen, daß RUBENS eine ver- 
hältnismäßig große Durchlässigkeit bei 91 u gefunden hat, während 
ich dagegen eine ziemlich starke Absorptionsbande bei 92 u be- 
rechnet habe. Man muß aber bedenken, daß mehrere Fehler- 
quellen außer den vorher erwähnten störenden Überlagerungen 
hier möglich sind. Erstens weiß man nicht, ob die Energiekurve 
der Nernstlampe selbst so glatt verläuft, wie ich sie in der Figur 
gezeichnet habe. Zweitens ist es möglich, daß andere absorbierende 
Dämpfe außer Wasserdampf einen Einfluß haben können. So ist 
z. B. der Radiomikrometerzylinder mit Fett zugekittet, und die 
Kohlenwasserstoffe haben in diesem Spektralgebiet eine starke 
Absorption. Außerdem ist die Dispersion für Messungen dieser 
schmalen Streifen ziemlich ungenügend. In der Tat hat eine 
erste Energiekurve, die ich mit einer Spaltbreite von 0,3 mm auf- 
genommen habe, eine kleinere Anzahl Maxima und schlechtere 
Übereinstimmung gezeigt. Die in der Figur dargestellte Kurve 
ist mit einer Spaltbreite von 0,2 mm entsprechend einem Wellen- 
längengebiete von im Mittel 0,03 u gemessen (S siehe die Figur). 

Je näher die gemessenen Absorptionsmaxima zu der Mitte 
(A = 6,26 u) liegen, um so ungenauer werden auch die Berech- 
nungen. Wenn das der Rotationswellenlänge 92 u entsprechende 
Maximum bei 5,87 statt 5,86 u läge, ändert sich der Wert 92 zu 
94 u, was wohl schon mit den RUBENs schen Untersuchungen eine 
genügende Übereinstimmung geben könnte. 

Aus Tabelle II geht hervor, daß die längsten Wellen, die von 
Wasserdampf absorbiert werden, ungefähr 400 u sind. Auch dies 
steht in guter Übereinstimmung mit den wirklichen Verhältnissen, 
denn wie Herr Geh Rat RUBENS mir persönlich mitgeteilt hat, 
werden schon die längsten Wellen, die untersucht worden sind 
(A == 340 u), verhältnismäßig sehr wenig von Wasserdampf ab- 
sorbiert. Die fünfte und vierte Kolumne der Tabelle II geben 
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die aus dem langwelligeren Teil der Absorptionsbande gemessenen 
und berechneten Werte. Ein Vergleich der zweiten und vierten 
Kolumne zeigt, daß, wenn auch keine vollständige Übereinstim- 
mung vorliegt, die beiden Serien doch im wesentlichen den 
gleichen Verlauf haben. 

Nach den kürzeren Wellen zu geht die berechnete Serie bis 
25 u. Es ist sehr wahrscheinlich, daß die relativ schwachen Ab- 
sorptionsbanden, die von RUBENS und ASCHEINASS zwischen 10 
und 20 u gefunden sind, eine Fortsetzung dieser Serie bilden. 
Ich habe einen Versuch gemacht, die Kurve in der Figur weiter 
gegen kürzere Wellen zu verfolgen, um hier die entsprechenden 
Absorptionsmaxima zu finden. Trotz einer eingeschalteten Wasser- 
dampfschicht von 40 cm und 100° war die Absorption zwischen 
4 und 5 u so schwach, daß es mir nicht möglich war, Absorptions- 
maxima zu bestimmen. 

Die Differenzen zwischen den aufeinander folgenden berech- 
neten Rotationsfrequenzen wechseln sehr unregelmäßig und sind 
immer viel kleiner als die gemessenen Differenzen bei 10 bis 20 u, 
die, wie oben erwähnt, im Mittel 1, 73. 1012 geben. Die unregel- 
mäßige Form dieser Absorptionsbanden macht es aber wahr- 
scheinlich, daß eine genauere Messung eine weitere Auflösung 
derselben ergeben würde. 

Was schließlich die Wasserdampfbande bei 2,66 u betrifft, 
ist diese Bande sehr schwer zu untersuchen, da sie von der 
Kohlensäurebande überdeckt wird. Berechnet man, wo die beiden 
Maxima liegen müssen, um dasselbe A, zu geben, wie die von 
PAscHEN bei Zimmertemperatur bestimmten Maxima bei 6,512 
und 5,948 u, so findet man 2,61 und 2,71 u. Bei Untersuchung 
der Kohlensäurebande bei 2,7 u hat HERTZ!) ein Absorptions- 
maximum bei 2,59 u gefunden, das sicher der Kohlensäure nicht 
angehört. Wahrscheinlich ist dieses Maximum mit den kurz- 
welligeren der beiden Wasserdampfmaxima identisch. 


Zusammenfassung. 


L Es wird gezeigt, daß die von PASCHEN gemessenen Absorp- 
tionsbanden des Wasserdampfes bei 5,9 und 6,5 u wahrscheinlich 
als eine BJERRUMsche Doppelbande aufzufassen sind. 


1) G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 617, 1911. 
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2. Die genannten Absorptionsbanden werden neu gemessen, 
wobei sich ergibt, daß beide Teile der Bande aus einer großen 
Zahl einzelner Streifen zusammengesetzt sind. 

3. Die aus diesen Einzelstreifen berechneten Rotationswellen- 
längen stimmen mit den von RuBEns im Reststrahlengebiet ge- 
fundenen gut überein. 


Die beiden vorstehenden Arbeiten sind im Physikalischen 
Institut der Universität Berlin ausgeführt worden, und ich bin 
dem Chef des Instituts, Herrn Geheimrat RUBENS, großen Dank 
schuldig für die vorzüglichen Instrumente, durch deren gütige 
Überlassung er mir die Ausführung dieser Arbeiten ermöglicht hat. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität, Juli 1913. 
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Über die Intensitätsverteilung in den mit Röntgen- 
strahlen erzeugten Interferenzbildern; 


von P. Debije. 
(Eingegangen am 30. Juli 1913.) 


Bekanntlich weisen die nach FRIEDRICH-KNIPPING-LAUE er- 
haltenen Interferenzbilder?) im allgemeinen einen merkwürdigen 


seitlichen Intensitätsabfall der Interferenzflecke auf, welcher mit 


wachsendem Winkelabstand zwischen Sekundär- und Primärstrahl 
stark anwächst. Gewöhnlich beschränkt dieser Abfall die Be- 
obachtung auf das Innere eines Kegels mit kleiner Öffnung, nur 
bei Diamant finden FRIEDRICH und KNIPPING eine Ausnahme 
von dieser Regel. Der ganze Raum um den bestrahlten Diamanten 
enthält genügende Intensität der Interferenzstrahlung, um sogar 
noch in einem Winkelabstand von 180° die Interferenzflecke auf 
einer photographischen Platte hervorzubringen. Über die Ursache 
dieser Erscheinung hat man sich bis jetzt, wie es scheint, noch 
keine begründete Meinung gebildet. Lave selbst läßt die Frage 
im wesentlichen offen, indem er zwar bemerkt, man müsse wohl 
den Effekt auf eine für das die Sekundärstrahlung erzeugende 
Atom charakteristische Richtungsfunktion T zurückführen, dann 
aber gleich hinzufügt: „doch ist es auch denkbar, daß die Wärme- 
bewegung zur Erklärung herangezogen werden muß“. Indem ich 
die Überlegungen der vorigen Mitteilung ) auf einen dreidimen- 
sionalen wirklichen Kristall übertrage, möchte ich zeigen, daß der 
letztere Standpunkt tatsächlich der richtige ist. Die Theorie er- 
gibt für den Richtungseffekt auf Grund der Wärmebewegung eine 
einfache Formel, welche die Eigentümlichkeiten der Beobachtungs- 
resultate durchaus zu erklären imstande ist. Darüber hinaus liefert 
sie eine neue, auf Intensitätsmessungen gegründete Methode zur 
Bestimmung der Wellenlänge, wenn man die Wärmebewegung des 
Kristalles als bekannt ansieht. Oder man kann umgekehrt z. B. 
die Intensitätsmessungen benutzen, um die Stärke der Wärme- 


1) Sitzber. der Kgl. Bayer. Akad. d. Wiss. 1912, S. 308 u.f. 
*) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 678—689, 1913. 
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bewegung zu bestimmen und insbesondere die Frage nach der 
Nullpunktsenergie zu lösen. 

§ 1. Das Interferenzbild eines regulären Kristall- 
gitters unter Berücksichtigung der Wärmebe wegung. In 
der Nähe des Nullpunktes eines rechtwinkeligen Koordinaten- 


systems x, , 2 befinde sich das Fig. 1 
durchstrahlte parallelopipedische 2 

Stück eines regulären Kristalles. rann 
Es enthalte N Atome und sei 80 Pe 


orientiert, daß die Hauptachsen 
des Kristallgitters den Koordinaten- 
achsen 2, y, s parallel laufen. 
Die Gitterkonstante sei a, d.h. 
a sei der Abstand der Quellen der 
Sekundärstrahlung (welche mit den 
Atomen fest verbunden sein mögen) für den Fall, daß alle Atome 
sich in ihrer Ruhelage befinden. Irgend eine Quelle habe in 
diesem Spezialfalle die Koordinaten: 

x = ma, y = na, z = pa, 
wobei m, n und p die Ordnungszahlen des betreffenden Atoms 
in z-, y- und 3-Richtung sind. Infolge der Wärmebewegung 
schwankt das Atom um seine Gleichgewichtslage; diese Schwan- 
kung werde für das betrachtete Atom gemessen durch die von 
der Ruhelage aus in Richtung der Hauptachsen gemessenen Ko- 
ordinaten Ëm, n, ps Ha n, po Dann, In einem beliebigen Moment 
hat also die Strahlungsquelle die Koordinaten 

ma + Emnp na -+ Nm, n, pp Pa + RT. 

Insofern gestatten wir ung eine Vereinfachung, als wir die 
Atome für die Berechnung der Wärmebewegung als unabhängig 
voneinander betrachten und für die potentielle Energie eines 
Atoms die Formel ansetzen: 


1 La tone + Erl, 


wobei F die quasielastische Kraft im Abstand 1 bedeutet. 

Die Anregung der Strahlung geschehe durch primäre Röntgen- 
strahlen, welche durch den Kristall in der positiven x-Richtung 
hindurchgehen. Pflanzen dieselben sich mit Lichtgeschwindigkeit 
fort, dann wird jedes Atom strahlen mit einer Anfangsphase, 


X 
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welche von seiner x-Koordinate abhängt und dann in üblicher 
Weise gemessen werden kann durch den Faktor: 

e— 1x (ma Em, n, p), 
wobei x gleich ist 22, dividiert durch die Wellenlänge A. 

Um gleich von vornherein mit möglichst bestimmten Vor- 
stellungen zu rechnen, nehmen wir weiterhin an, daß die Sekundär- 
strahlung ausgeht von Elektronen (z. B. ein Elektron für jedes 
Atom), welche in der z-Richtung schwingen. Nachträglich können 
wir dann leicht noch zu einer unpolarisierten Anregung übergehen. 
Nennen wir x, y, 2 die Koordinaten des Beobachtungspunktes, 
R seinen Abstand von dem gerade betrachteten Elektron und r 
seinen Abstand vom Nullpunkt des Koordinatensystems, dann gilt 
bekanntlich für große Abstände, auf welche wir uns beschränken: 


R=r— [ma + Emm p) = + (na + tim, mo) 2 + (Dat nn] 


Die elektrische Feldstarke im Beobachtungspunkt P, her- 
rührend von dem Elektron m, n, p, kann dann gesetzt werden!) 
unter Weglassung der Indizes m, n, p: 


4ı-# = SE lan eler DZ zess af +(pa+)- a] 


1) 
A ist 8 der unbekannten Amplitude des Elektrons; 
der Faktor S mißt die Abnahme der Feldstärke mit wachsender 


Entfernung von der Quelle; die Wurzel y 1 5 trägt der be- 


kannten Tatsache Rechnung, daß ein Elektron in seiner Bewegungs- 
richtung nicht strahlt, während schließlich der Faktor e-'xma+» 
die Phase der Anregung mißt. 

Aus 1) ergibt sich die Gesamtamplitude durch Summation 
über alle m, alle n und alle p zu 


A 2? —ixr 
7 
SSS (-=) +p] TG) 0b +] 2) 


1) Wenn wir sagen, 1) stelle die elektrische Feldstärke dar, dann ist, 
wie ublich, gemeint, daß 1) nach Multiplikation mit eit (w Schwingungs- 
zahl in 2 sec) und Übergang zum reellen Teil den endgültigen Ausdruck 
für diese Feldstärke liefert. 


~ — — — pn 
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und hieraus die Intensität J durch Multiplikation mit dem zu 2) 
konjugierten Wert. Letzterer kann also geschrieben werden in 
der Form Aa 


III rel m (-i) B + (p—p1) d 


my nı Pi m 


le- GE wz], 3) 


wenn wir noch setzen & für Em, n 5, & für Em, n, pn und ähnlich 
für 7 und ¢ verfahren. 

Die Formel 3) bestimmt die Intensität in einem beliebig 
herausgegriffenen, durch die Werte von En & charakterisierten 
Moment. Beobachten können wir aber nur einen Mittelwert. 
Deshalb werden wir ebenso wie in der vorigen Mitteilung die 
Formel 3) noch zu multiplizieren haben mit der Wahrscheinlichkeit 

wd S = ud EI, 1, 1 d 1, 1, 1 (51, 1, 1. . dE, , y dn, u, p U h, a, p 
für eine durch dS bestimmte Anordnung der Moleküle, um dann 
schließlich durch Summation über alle möglichen Anordnungen 
den gesuchten Mittelwert Jm der Intensität zu erhalten. 

Nun gilt ähnlich wie in der vorhergehenden Mitteilung nach 
den Gesetzen der statischen Mechanik 


ISSN 
566 


mit be (@ = ; A 


Weiterhin miissen wir auch hier bei der Ausrechnung des in 
dem Ausdrucke fiir die mittlere Energie J,, auftretenden Integrals 


von der Form 
tre te YY Se 24D 
e mnp 


[E-i (-i) taws] 8 4) 


unterscheiden zwischen einem Fall a) und einem Fall b). 
a) Der Fall a) sei dadurch gekennzeichnet, daß die Ver- 
schiebungen £, 4, & und Ei, Vi; E zu verschiedenen Atomen 
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gehören, daß also wenigstens einer der Indizes m, n, p im Expo- 
nenten der zweiten Exponentialfunktion des zu berechnenden 
Integrals verschieden ist von m,, ”,, D. Ausgeschlossen ist also 
nur der Fall, in dem zugleich m mi,; n = äu, p = pi. Dann 
berechnet man (vgl. die vorhergehende Mitteilung) 


„ 


ei ( 9 8 
kT 
K = E Ess) 5) 
b) Im Falle b) sei von vornherein m = mi, n = n, p = Pys 


dann wird die zweite Exponentialfunktion unseres Integrals gleich 1 
und damit auch K 2 1. 5') 


Mit Rücksicht auf 5) und 5’) erhält man nun aus 3) fiir 
die mittlere Energie die Darstellung 
J, = E (1 —=) 


72 


— el m) (2-1) +n- +p- oy 6) 


mi m D m 
wenn ꝙ eine Funktion der Indizes bedeutet, welche nur im 
Falle b) m = m, n = n, p = p, den Wert 1 hat und in allen 
anderen Fällen nach 5) gleich 


7 salad Coen =) 
ist. 


Nehmen wir alle Glieder mit m = m,, n = n, und p = p, 
aus der Summe heraus, addieren dann zu derselben wieder diese 
Glieder, aber jetzt multipliziert mit dem Faktor 5), und sub- 
trahieren schlieBlich dasselbe, dann kann an Stelle von 6) 
gegen Wi geschrieben werden: 


= EE ZE 


nı Pı miy % D 


"leese 


m n p m 


thee (=-1) Lina 14 0 — aa 


oder, da 


ist: 


60 
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Die sechsfache Summe geht nun ohne Unterbrechung über 
alle möglichen Werte der Indizes. 

Die Ausrechnung hat keine Schwierigkeiten und liefert für 
de den pi Ausdruck: 


. 06-5 t. . 


sin? N, ZE 2 () sin’ N, ~ — — sin in? N, A ee 


ae (1— =) 


(13) ee SCH 
denn die erste und zweite Summe der Klammer in 6’) haben 
bzw. die Werte PPE R 
N und 5 

während die sechsfache Summe sich zerlegen läßt in ein sechs- 
faches Produkt einfacher Summen und jede dieser Summen in 
bekannter Weise als Potenzreihe summiert werden kann. Ni, 
N,, N, stehen dann, wie leicht ersichtlich, in der endgültigen 
Formel für die Zahl der Atome auf Linien parallel der æ-, y-, g- 
Richtung im durchstrahlten parallelopipedischen Kristallstiick, so 
daf N,N,N, = N. 

SchlieBlich haben wir noch die Annahme der Polarisation 
fallen zu lassen. Würden alle Elektronen in der y-Richtung 
statt in der 2- Richtung schwingen, dann würde man für Jm einen 
Ausdruck bekommen haben, i SH dadurch von 7) 8 


daß an Stelle des Faktors 1 — — i jetzt der Faktor 1 — , auf- 


tritt. Für eine unpolarisierte pee wird man deshalb als 
Intensität den Mittelwert des Ausdruckes 7) und des neuen durch 
Vertauschung von 1 — = mit 1 — 2. entstandenen Ausdruckes 


172 172 


bekommen, d. h. in diesem Fall wird 
m 1 
Im (1 5 er GZ 
xa z 


SE a(ı- 2 4. N. 9 (1-3) sin? N, 2 sin? N, — a 5 


8) 


+e 


xa . Xa Y . XAZ 
2 — 20 d — = 
sin E D 7 sin 3 y sın a 7 
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§ 2. Diskussion des Temperatureinflusses. Obwohl wir 
zu der Formel 8) des vorigen Paragraphen für die Intensitäts- 
verteilung gelangten unter Benutzung des MAXWELL-BOLTZMANN- 
schen Gesetzes für die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten 
Anordnung der Atome und demnach mit Rücksicht auf die 
Quantentheorie keine numerische Ubereinstimmung für tiefe 
Temperaturen mehr erwarten dürfen, so wollen wir doch zunächst 
unsere Diskussion an 8) anschlieBen. 

Die Anderungen, welche die Anwendung der Quantentheorie 
an diesen Ausdruck hervorbringen wird, werden das Bild der 
Erscheinungen nur mehr in quantitativer, nicht in qualitativer 
Hinsicht ändern. Deshalb möge die Berücksichtigung der Quanten- 
hypothese für den § 3 reserviert werden. Dazu berechtigt auBer- 
dem noch der Umstand, daß die Unterschiede zwischen dem 
Verhalten des Diamantes und der anderen Körper zu einem 
wesentlichen Teil schon ohne Rücksicht auf die Abweichungen 
vom DULONG-PETITschen Gesetz ihre Erklärung finden. 

Das erste, was an dem Ausdruck 8) auffällt, ist die Tatsache, 
daß die Wärmebewegung durchaus keinen Einfluß auf die 
Schärfe der Interferenzpunkte hat. Ähnlich wie in der vorher- 
gehenden Mitteilung besteht nämlich die Klammer aus einem 


ersten Teil: 8 
2 2ļli— 2 i 
ee) 9) 


der nur einer Zerstreuung der Strahlung entspricht, und aus 
einem zweiten Teil: 


2 D —=) sin? N. 2 L sin? N, 5 = 7 
ein: 2 (1-5) sin — sinz J. . ; 

der sich von dem LavéEschen Ausdruck für die Energieverteilung 

nur durch den Exponentialfaktor unterscheidet. 

Wir wollen die dem ersten Teile entsprechende Strahlung die 
„zerstreute Strahlung“ und die dem zweiten Teil entprechende 
die „Interferenzstrahlung“ nennen. Was dann durch die Tempe- 
raturbewegung geändert wird, ist nur die relative Intensität dieser 
beiden Strahlungen. 

Vergleichen wir jetzt die beiden Strahlungen in einem richtig 
ausgebildeten Interferenzpunkt. Derselbe ist bekanntlich gekenn- 


* ne — — 
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zeichnet durch ein gleichzeitiges Verschwinden der drei Nenner 
im Ausdrucke II. In diesem Falle wird also 
2k T z 2kT x 
uae Cr) NN mer -F) 
Wir setzen, ebenso wie in der vorigen Mitteilung, die reine 
Zahl > x3 = E und substituieren für Z die Funktion cos 9. Dann 


ist der Winkel, den der Sekundärstrahl mit der Richtung der 
primären Strahlen macht, und wir erhalten für das Verhältnis der 
Intensität von Interferenzstrahlung und zerstreuter Strahlung im 
Interferenzpunkt den Wert: 

N? e-2e(1—cosd) l 


N (I — „„ = e2e(1—cos ) — 1 10) 


Ebenso wie für den eindimensionalen Kristall hängt also auch 
jetzt das Verhältnis in ganz ähnlicher Art von der Zahl « ab. 


Fig. 2. 


774 72 3 — 9 7 


Daneben tritt aber nun noch eine Abhängigkeit vom Winkel 9 
hinzu. Für 9 = 0 ist 1 — cos 9 = 0 und das Verhältnis wird æ; 
mit wachsendem Winkelabstand wächst aber 1 — cos # stetig von 
O bis 2, wobei der letztere Wert für 9 = 180° erreicht wird, so 
daß für Werte von s, welche einigermaßen größer als 1 sind, die 
Interferenzstrahlung auf das Innere eines Kegels mit kleiner 


rr 
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Öffnung um den primären Strahl beschränkt bleibt. Die all- 
gemeinen Züge der Erscheinung werden durch Fig.2 veranschau- 
licht. In derselben ist längs der horizontalen Achse der Winkel $ 
von 0 bis x und senkrecht dazu das obige Verhältnis der Intensi- 
täten für verschiedene Werte von & aufgetragen nach Division 
durch den Faktor N. Für den Spezialfall der vorigen Mitteilung 
wäre bei mittlerer Temperatur e = 0,25 für 4 = 10-8 und € = 25 
für A = 10°, da e umgekehrt proportional 42 ist. Die Figur, in 
der e = 0,1, 0,25, 0,5, 1, 5, 25 angenommen wurde, wird also 
etwa dem Bereich der praktisch vorkommenden Fälle entsprechen. 
Über den rapiden Abfall des Intensitätsverhältnisses bei wachsen- 
den Werten von & belehrt uns auch noch die folgende kleine 
Tabelle Es wurde zur Berechnung derselben angenommen, daß 
lmm: des Kristalles Sekundärstrahlung aussendet; für einen 
Atomabstand a = 2.10-°cm wird dann N = 1, 25. 1020. Die 
Tabelle enthält die unter Zugrundelegung dieser Zahl aus 10) 
N 
ES 
zu den Werten e = 0,25, € = 2,5, € = 15 und & = 25 gehören, 
also zu Wellenlängen passen, welche sich höchstens im Verhältnis 
1:10 ändern. 


berechneten Intensitätsverhältnisse für 9 = — und 9 — x, welche 


0,25 1,92. 10 20 0,73 . 10 20 


2,5 0,85 . 1018 0,57 . 1016 
15 1,18. 107 1,12.10—6 
25 2,44.10-2 0,48 . 10—23 


Bemerkenswert ist insbesondere der außerordentlich große 
Einfluß einer Wellenlängenänderung. 
Betrachten wir jetzt noch den Bau von s: 
kT ,_4mkT 
E = F MI == SD ES 
dann finden wir auch sofort die Erklärung für das beobachtete 
abnormale Verhalten von Diamant. Nach 11) ist nämlich e um- 
gekehrt proportional der quasielastischen Kraft fiir den Abstand 1, 
welche wir mit f bezeichnet haben, und diese ist gerade bei 
dem äußerst wenig kompressiblen Diamant verhältnismäßig groß. 


11) 
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Andererseits ist aber € auch direkt proportional der absoluten 
Temperatur; wir werden also zu erwarten haben, daß Diamant 
keine Ausnahme bildet, sondern nur Erscheinungen gibt, die auch 
jeder genügend tief abgekühlte Kristall hervorzubringen imstande 
ist. Zahlenmäßig folgt aus der für den Verlauf der spezifischen 
Wärme charakteristischen Temperatur © = 1890, für f der Wert 
1,17. 106 dyn / em. Bei einer Temperatur von 290° absolut wird 
demnach für A = 10"°cm e = 1,32 und für A = 10”°cm 
€ == 0,0132, so daß auch zahlenmäßig der experimentelle Befund 
durchaus theoretisch begründet ist. Im übrigen darf nicht ver- 
gessen werden, daß wir noch zu unseren Ungunsten gerechnet 
haben, indem wir Formel 11) benutzten, da dieselbe der Äqui- 
partition der Energie auf alle Freiheitsgrade entspricht und 
bekanntlich gerade bei Diamant das DuLonG-PETITsche Gesetz 
bei T = 290° schon nicht mehr erfüllt ist. 

Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß der ganze hier 
diskutierte Richtungseffekt sein Entstehen der durch die Anregung 
erzeugten veränderlichen Anfangsphase in der z-Richtung ver- 
dankt. 
Im übrigen ist klar, daß es möglich sein dürfte, die Wellen- 

länge der Strahlung aus Messungen über die Veränderlichkeit 
der Intensität in der -Richtung zu bestimmen, indem man f in 
11) entweder aus Kompressibilitätsmessungen oder aus den Ab- 
weichungen vom DULONG-PETITschen Gesetz oder schließlich aus 
Messungen über Reststrahlen bestimmt. Den inneren Sinn des 
Verfahrens versteht man sofort, wenn man bedenkt, daß mittels 
desselben nach 11) die gesuchte Wellenlänge verglichen wird mit 
der mittleren Amplitude der Wärmeschwingung eines Atoms. Es 
liegt uns durchaus fern, behaupten zu wollen, daß die Intensitäts- 
methode genauere Werte für A ergeben könnte als die bisherige, 
welche A erschließt aus der Lage der Interferenzpunkte Ein 
Vorteil scheint uns nur darin zu liegen, daß man bei der An- 
wendung der Intensitätsmethode die Gitterkonstante nicht mehr 
zu kennen braucht, welche ja bekanntlich wesentlich durch die 
Annahmen über die Struktur beeinflußt wird. 

§ 3. Einfluß der Quantenhypothese auf die bisherigen 
Resultate. Den Abweichungen vom Gesetze der Äquipartition wird 
man wohl, wenigstens qualitativ, in sehr einfacher Weise da- 
durch Rechnung tragen können, daß man nur die Bestimmungs- 
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gleichung 11) für ¢ so abändert, daß man an Stelle von kT den 
dritten Teil der wirklichen mittleren Energie eines Atoms sub- 
stituiert. Der Grund für dieses Verfahren ist indessen nicht viel 
mehr als eine reine Vermutung. Deshalb wollen wir im folgenden 
auch noch versuchen, mehr in die Einzelheiten einzudringen, 
wobei wir uns der ursprünglichen PLancKschen Fassung direkter 
Energiequanten anschließen. Die zweite Fassung, welche be- 
kanntlich auf die Nullpunktsenergie führt, möge wenigstens vor- 
läufig unberücksichtigt bleiben. 


Messungen über die Abhängigkeit der Intensität der Sekundär- 
strahlung in verschiedenen Richtungen bei einem genügend ab- 
gekühlten Diamantkristall werden leicht die Frage nach der Existenz 
der Nullpunktsenergie lösen können auf Grund der schon oben 
entwickelten Formeln unter Benutzung der am Anfang dieses 
Paragraphen erwähnten Näherungsrechnung. Bis dahin möge eine, 
übrigens auch nur mehr oberflächliche Diskussion der ersten 
PrancKschen Fassung genügen. 


An den Ausdruck 3) für die Intensität J der Strahlung einer 
momentanen Anordnung der Atome braucht auch jetzt nichts 
geändert zu werden. Abweichungen gegen früher treten erst auf 
bei der Berechnung der mittleren Energie Jm, da man die Wahr- 
scheinlichkeit w einer Anordnung nicht mehr aus der in § 1 be- 
nutzten Formel wird berechnen können. Es sei wieder f die 
quasielastische Kraft im Abstand 1 und u die Masse des Atoms. 
Wir betrachten eine lineare Schwingung und setzen den Abstand 
von der Ruhelage u und den Impuls gleich v, dann ist die 
Summe von potentieller und kinetischer Energie 


f up 

7 + Ju 

Zeichnet man dann in ener u — v-Ebene die Ellipsen 

f 9 v? — 9 

g + a= Shy, i 12) 
i 1 | 

wobei s = O, I, 2..., h = 6,55.10727 erg’sec, v = Se yt = der 

Schwingungszahl des Atoms ist, so daß also bekanntlich die 

Flächeninhalte dieser Ellipsen beim Übergang. zur nächsten je um 

h zunehmen, dann stellen nur Punkte auf diesen Ellipsen mög- 

liche Bewegungszustände des Atoms dar. 


1913.] Über die Intensitätsverteilung usw. 749 


Die Wahrscheinlichkeit, daß der die Bewegung darstellende 
Punkt an irgend einer Stelle auf der Ellipse mit dem Index ` 
liegt, ist nach PLANCK 


are er 
e kT = e Er). 


Setzen wir für diese Ellipse 


u el kee cos , v= Y2ushv sing, 13) 


dann wird jeder Punkt der Ellipse charakterisiert durch einen 
Wert von g zwischen 0 und 2x und der Winkel ꝙ stellt die 
Phase der Bewegung dar. Jede dieser Phasen ist nun fiir den 
die Bewegung darstellenden Punkt gleich wahrscheinlich. Fiir 
die Wahrscheinlichkeit, daB dieser Punkt auf der Ellipse s, zwischen 
den beiden Phasenwerten $ und e + dọ liegt, erhalten wir dem- 
nach den Wert: 


shy Ar 
Ar Nd 
kT oe kT] _? , 
e ( e ) SE 14) 
Nun haben wir zur Berechnung von Jm den Mittelwert zu 
bestimmen von dem Ausdruck: 
„[e-»G-)+0-mi+c-w#]. 
Das können wir tun, indem wir diesen Ausdruck zerlegen in 
das Produkt der sechs Faktoren: 


EE 1 2 1 (7 10% E EN "re 


fiir jeden Faktor einzeln seinen Mittelwert bestimmen und dann 
die Resultate wieder miteinander multiplizieren, weil die zu den 
verschiedenen 5, 7, & gehörigen Wahrscheinlichkeiten voneinander 
unabhängig sind. Beschäftigen wir uns deshalb nur mit dem 
ersten Faktor, dann finden wir seinen Mittelwert nach 14) aus 
der Formel: 


2x — 
hy shy R Qshyv (= 
lee | uch f Jo 15) 
8 0 


denn erstens ist die Ausweichung in der z-Richtung jetzt u = & 
und dafür substituieren wir ihre Darstellung in ꝙ und s nach 13), 
während mit Rücksicht auf den Ausdruck 14) für die Wahr- 
scheinlichkeit der gesuchte Mittelwert in der Form 15) gefunden 
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wird durch Integration über den Winkel ꝙ zwischen 0 und 22, 
und nachherige Summation über alle s, d. h. über alle Ellipsen. 
Das Integral ist die BEsseLsche Funktion nullter Ordnung!): 


x 2 shv 
B [x (3-1) V. 
so daß wir an Stelle von 15) für den fraglichen Mittelwert auch 
schreiben konnen: 


(1— DE HER, E KÉ a ys]: 15’) 


Wir wollen uns hier weiterhin damit begnügen, einige Eigen- 
artigkeiten dieser Formel mehr qualitativ herauszuarbeiten, ohne 
die Rechnungen in quantitativer Hinsicht zu Ende zu führen. 
Es geschieht das weniger, um die kompliziertere Rechnung zu 
vermeiden, als hauptsächlich deshalb, weil die strenge Durch- 
führung doch auch nur eine grobe Näherung an den wirklichen 
Fall ergeben würde. Der Grund dafür liegt in unserer ja be- 
kanntlich unbegründeten Annahme?) über die gegenseitige Unab- 
hängigkeit der Atomschwingungen, wie das aus dem Folgenden 
hervorgehen mag. 

Will man, von 15’) ausgehend, den Übergang machen zu hohen 
Temperaturen, dann zeigt sich nicht das vielleicht bei mehr ober- 
flächlicher Überlegung erwartete Resultat, wonach 15’) in der 
Grenze für T — oo übergehen soll in den Ausdruck, den man 
nach den Gesetzen der statistischen Mechanik erwarten sollte. 
Es wird nämlich in dieser Grenze zwar hv;kT = O, aber der 
Faktor von /s im Argument der BzsseLschen Funktion bleibt von 
diesem Grenzübergange unberührt, so daß man nicht berechtigt 
ist, die Summe in 15’) zu ersetzen durch das Integral 


for B, BE — 1) 75 Ys] ds. 


Würde man das dennoch tun, dann bekäme man allerdings, 
wie man sich leicht überzeugt, das Resultat der statistischen 


1) Wir schreiben B, statt dem gewöhnlich gebräuchlichen Zeichen Je 
weil wir J für die Intensität reservieren. 

) Vgl. P. DeBIJE, Zur Theorie der spezifischen Wärmen. Ann. d. Phys. 
(4) 39, 789, 1912. 
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Mechanik. Die Ersetzung wird indessen um so berechtigter sein, 
je kleiner der Faktor | 


x Qhy x 1 4/2hy 
ist. Nun ist any nichts anderes als die Maximalamplitude des 


Atoms für den Fall, daß die Energie gerade gleich einem Energie- 
quantum hy ist. Ob der Übergang zum Integral also praktisch 
berechtigt ist, hängt davon ab, ob das Verhältnis dieser Maximal- 
amplitude zur Wellenlänge der Sekundärstrahlung genügend klein 
gegen 1 ist. Für Diamant wäre v = 3,90.1013gec-! und 


f = 1,17.10®°dyn/cm zu setzen; für die Amplitude ye findet 


man also den Wert 6,6.10-1°cm. Für eine Wellenlänge A = 10-°cm 
und im Winkelabstande 90° von der primären Strahlung wäre 
dann das Argument der BEssELschen Funktion (abgesehen vom 
Vorzeichen): 


6,6. 10—10 — 
2” E= Vs = 415 ys, 


also durchaus nicht klein. Auch bei hohen Temperaturen wiirde 
man hier demnach Abweichungen gegenüber der früheren Rech- 
nung zu erwarten haben. Das ist auch durchaus verständlich, 
wenn man bedenkt, daß die Quantenhypothese hier zum Resultat 
führt, daß Maximalamplituden des schwingenden Atoms in einem 
Bereich vom 0- bis zum 0,66fachen der Wellenlänge der Sekundär- 
strahlung überhaupt nicht vorkommen. Indessen gelten diese 
Überlegungen nur für den Fall der vollständigen Unabhängigkeit 
der verschiedenen Atome. Die gegenseitige Beeinflussung bewirkt 
in Wirklichkeit, daß auch Maximalamplituden des einzelnen Atoms 
zwischen dem 0- und dem 0,66fachen der Wellenlänge auftreten 
werden, so daß der hier diskutierte spezifische Einfluß der Quanten 
viel weniger schroff zum Ausdruck kommen wird. Angesichts 
dieser Verhältnisse halten wir es für besser, zuerst den Versuch 
sprechen zu lassen. Zeigen sich dann in Wirklichkeit Abweichungen 
gegenüber der oben abgeleiteten Formel für die Intensitätsver- 
teilung, dann allerdings wäre es an der Zeit, die Theorie genauer 
durchzuführen, und wird man ein Mittel haben, die Quanten- 


>, r ~ fpr 
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theorie einer sehr scharfen Priifung auf ihrer Grundannahme der 
quantenhaften Struktur zu unterziehen. 

Das eine diirfte aber mit Bestimmtheit aus den obigen Uber- 
legungen folgen, daß das Wesentliche der Intensitätsverhältnisse 
der betrachteten Interferenzbilder erklärt werden kann durch 
Berücksichtigung der Wärmebewegung, und insbesondere bei jedem 
Kristall dasselbe Verhalten wie beim Diamanten zu erwarten ist, 
wenn man den Einfluß der größeren Kompressibilität durch ge- 
nügende Abkühlung kompensiert. 


Utrecht, 29. Juli 1913. 
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Strom und Stromefekt im Resonanzkreise 
del der Annahme geradlinigen Amplitudenabfalls 
im Primdrsystem; 


von E. Taege. 
(Eingegangen am 4. August 1913.) 


Bei der theoretischen Behandlung der Frage nach dem Strom 
und Stromeffekt im Sekundärsystem, wenn in dem Primärsystem 
eine gedämpfte elektrische Schwingung sich abspielt, ist bisher 
stets die Annahme gemacht worden, daß der Amplitudenabfall 
der gedämpften Schwingung im Primärsystem nach einer Ex- 
ponentialkurve erfolgt. Dies ist, streng genommen, nur der Fall, 
wenn der Energieverbrauch ~ J? ist, d. h. wenn der Widerstand 
des Kreises als konstant betrachtet werden kann. Solange wir es 
mit einem geschlossenen Schwingungskreise ohne Funkenstrecke 
und ohne Verluste durch dielektrische Hysteresis zu tun haben; 
ist diese Voraussetzung erfüllt. Sie trifft nicht mehr zu in dem 
praktisch sehr wichtigen Falle, daß der Kondensatorkreis eine 
Funkenstrecke enthält. Hier nähert sich die Amplitudenkurve 
unter Umständen weit mehr einer Geraden!) als einer Exponential- 
kurve, weil für den sekundlichen Energieverbrauch A, im Funken 
jedenfalls annähernd eine Beziehung der Form 

Ar = ad + b 
gilt?). Der geradlinige Abfall stellt einen Grenzfall dar, der um so 
mehr erreicht wird, je mehr der Energieverbrauch A, im Funken 
denjenigen im übrigen Kreis überwiegt und je mehr er der Be- 
ziehung 


folgt. 


Wenn trotzdem ganz allgemein die Beziehungen, die unter 
der Annahme eines exponentiellen Amplitudenabfalls im Primär- 


Ae zz a 


1) Vgl. F. Rıcuarz und W. ZIEGLER, Ann. d. Phys. (4) 1, 468, 1900; 
J. ZENNECK, ebenda 18, 822, 1904; D. RoschAxskx, Phys. ZS. 9, 627, 1908; 
und Ann. d. Phys. (4) 86, 281, 1911; L. CHAFFEE, Proc. Amer. Acad. 47, 
267, 1911. 
*) Vgl. A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 19, 649, 1906; H. Barr- 
HAUSEN, Phys. ZS. 8, 624, 1907. 
* 
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system abgeleitet wurden, auch im Falle eines Primärsystems mit 
Funkenstrecke verwendet werden, so ist der Grund wohl der, 
daß bisher der Fall eines Primärsystems mit linearem Abfall 
nicht mathematisch behandelt ist. Diese Lücke?) soll die vor- 
liegende Arbeit ausfüllen, wenigstens für den Fall extrem loser 
Koppelung der beiden Systeme. 


L Voraussetzungen und Bezeichnungen. 


Vorausgesetzt soll in folgendem werden: 
1. quasistationäre Strömung in beiden Systemen, 
2. extrem lose induktive Koppelung zwischen den beiden 
Systemen, 
3. für das Primärsystem geradliniger Verlauf der Amplituden- 
kurve. 
Wir werden dabei die folgenden Bezeichnungen benutzen: 
t Zeit, 
T Schwingungsdauer, 
T Kreisfrequenz, 
d Dämpfungsfaktor bei exponentiellem Abfall, 
e Dämpfungsfaktor bei geradlinigem Abfall, 
= ð. R logarithmisches Dekrement, 
a = &. I lineares Dekrement )), 
R Ou scher Widerstand, 
L Selbstinduktion, 
C Kapazität, 
Lia Koeffizient der wechselseitigen Induktion, 
E; Induzierte elektromotorische Kraft, 
Strom. 


Index 1 bezeichnet das Primär-, Index 2 das Sekundärsyst em. 


1) G. Jonas (Diss. Straßburg 1907) behandelt eine ähnliche Aufgabe: 
er berechnet rückwärts aus der Form der Resonanzkurve den Amplituden- 
abfall im Primärsystem, indem er für dessen mathematische Darstellung 
Reihenentwickelungen benutzt, die aber eine Anwendung auf spezielle Falle 
sehr erschweren. 

) Vgl. J. Zexxeck, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, S. 17. Stutt- 
gart 1913. 


1918.] Strom und Stromeffekt im Resonanzkreise usw. 755 


II. Der Stromverlauf und Stromeffekt im Primärsystem. 


Entsprechend der unter I, 3) gemachten Annahme iiber den 


Amplitudenverlauf setzen wir den Strom im Primärkreise in der 


Form an: 
J, = Jy). sin if. (1 — & t), 
während nach der bisherigen Theorie 
J, = Ju sin a, t. e7% 
geschrieben wurde. Ebenso wie sonst für ö. T der Buchstabe d, 
das logarithmische Dekrement, eingeführt wird, wollen wir für 
e. T das „lineare Dekrement“ a einführen, so daß die Amplituden- 
funktion die Form erhält: 
t 


l — &, t = 1— 8] 


Um ein Bild davon zu geben, wie die Amplitudenkurven für 
verschiedene Werte von ai verlaufen und wie ungefähr ihr Ver- 
hältnis zu den Exponentialkurven für verschiedene Werte von di 


ist, sind in der Fig. 1 die Kurven 1 7 und e- für eine 
Reihe von Werten a, und d, gezeichnet. 
Für den Stromeffekt einer einzigen Schwingung!) bei ex- 


ponentiellem Amplitudenabfall liefert bekanntlich die Theorie den 
Wert: 


Beschränkt man sich auf den praktisch wohl allein wichtigen 
Fall, daß die Dämpfung nicht extrem groß ist, d. h. vernachlässigt 
man 6? neben œw? oder, was dasselbe ist, d? neben (2x)?, so ver- 
einfacht sich die obige Formel zu: 

[7 al 


0 


Jis, 
4 ò 


— 


1) Der Stromeffekt einer einzigen Schwingung, d. h. * dt soll in 


folgendem stets einfach „Stromeffekt“ genannt werden. Den Stromeffekt 
pro sec, der sonst gewöhnlich schlechtweg mit Stromeffekt bezeichnet wird, 
erhält man also hieraus dureh Multiplikation mit der Zahl der Entladungen 
in der Sekunde. 


"Er 
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Der Fehler, den man bei Benutzung dieser Formel begeht, 
ist übrigens etwa doppelt so groß wie derjenige, der sich bei 
Gebrauch der THomsonschen Formel für die Schwingungsdauer 
T S 2x. VLC ergibt; er beträgt für di = 0,3 erst 0,23 Proz. 

Wollen wir den Stromeffekt bei geradlinigem Amplituden- 
abfall berechnen, so haben wir das Integral {J dt von t= 0 


Fig. 1. 


Periodenzahi 

bis zu dem Zeitpunkte ¢, zu erstrecken, in dem die Amplitude 

Null wird; ¢, bestimmt sich also aus der Gleichung 
l—a,t=0, 

d. h. es ist 1 


Die Durchführung der Rechnung ergibt: 


1 


41 


2 3 
, = sch) E "|: 
0 


Das zweite und dritte Glied der Klammer kann vernach- 
lässigt werden, wenn e < ©, oder a, < 2x ist. Nehmen wir 
die Dämpfung so groß, daß die Schwingung bereits nach fünf 
Perioden abgelaufen ist, d. h. setzen wir a, = 0,2, so wird der 
Fehler, den wir bei dieser Vernachlässigung begehen, im Maximum 
0,15 Proz. Für halb so große Dämpfung wird der Fehler viermal 
kleiner. 

Demnach können wir für alle praktischen Fälle schreiben: 


SM 
Do, 


J?dt SES 


0 
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Vergleicht man diese Formel mit derjenigen für exponentiellen 
Abfall, so zeigt sich, daß eine Schwingung mit geradlinigem Abfall 
dann denselben Stromeffekt liefert wie eine Schwingung derselben 
Anfangsamplitude mit exponentiellem Abfall, wenn 

| 1 Si 
ist. Diese Beziehung gibt einen gewissen Anhaltspunkt beim Ver- 
gleich von linearen und logarithmischen Dekrementen. 


IIL Die Lösung der Differentialgleichung für den Strom 
im Sekundärsystem. 


Für den Strom J, im Sekundärkreise gilt die bekannte 
Differentialgleichung: 


dJ, R dd, I dE. Lon die 
ae TT, roch C 
Schreiben wir noch 
1 
E. = 28, und LO sen 
so wird au 4 
2 d 
+28, 4% + (o + 50. J = FÜ) 2) 


die Differentialgleichung zur Bestimmung von J,. Sie läßt sich 
(nach der Methode der Variation der Konstanten) allgemein inte- 
grieren für beliebiges F(t), d. h. für beliebigen Amplitudenverlauf 
im Primärsystem. Das allgemeine Integral J, kann aufgefaßt 
werden als Superposition einer „erzwungenen Schwingung“ J,’ 
welche die Differentialgleichung 2) befriedigt, und einer GE 
schwingung“ J, die sich als allgemeines Integral der zu 2) ge- 
hörigen homogenen EE 


dad, 
Oo 120, Ee Ja | rei + 62)J, = 0 


bestimmt, d. h. 


worin 
J = Jao. COS (af gel, e 2. 4) 
l „eda—iw)t l ‚eda+iwgt 
i= enner (TOC darin HE At 5) 
2 2 
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Die beiden willkürlichen Integrationskonstanten von J} Ja 
und 9,, treten nur in der Eigenschwingung auf; sie bestimmen 
sich aus den Grenzbedingungen. 


Für F(t) = — Zu. sed folgt aus 
2 
dd, = Jio. Sin œ t. (I — &i t) 
der Wert: 


F(t) = u SC CH [Yo?+402. sin (@ t+ 9,) — gënt, -sin ef 6) 
wobei 


2% 41 
tg 1 = e, = 


ist. 

Diesen Wert von F(t) haben wir in die Gleichung 5) einzu- 
setzen und die beiden Integrationen auszufiihren; dann ergibt 
sich (bei der Durchfiihrung der Rechnung bedient man sich 
zweckmäßig komplexer Schreibweise) für die erzwungene Schwin- 
gung: L 

= i "Jio - ©, 
UCA — oF — 07)? + (2 e 02): 
Vor + 40,7. cos (0, t +g ＋ 91) — d w t. cos (if + 7) 
Yo 7 
|+ 20, 01 · Voi or ) 


— cos (1, LC 21 — 
Jef er God) ( 2 


” 
2 — 


wobei 
20, _ —(a?— o — oz) 
tg go, = v, o 8 = 20,0; tg y = 01 


Zum Vergleich sei die entsprechende Formel für exponentiellen 
Amplitudenabfall hingeschrieben: 


e -Jo (f ＋ dr) · cos (ont + 1 + 201) e 


_ 115 — «3 — (ò, IP + [2 ©, (01 — ö), 
wobei 
r = F 
Dal BL = Fa, ( — 5 


Die Formel 7) hat strenge Gültigkeit, ist aber ziemlich un- 
übersichtlich. Sie wird einfacher, wenn man sich auf den prak- 
tisch allein wichtigen Fall beschränkt, daß a, < 2 x oder a, < 0, 
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ist. Vernachlässigt man demnach in dem Ausdruck für die 
Amplitude (=) gegen 1 (der Fehler beträgt für das große 
Dekrement a, = 0,2 erst 0,2 Proz.) und setzt in dem Ausdruck 
fiir den Phasenwinkel = gleich Null, schreibt also z. B. statt 


sin (wit + p,) einfach sin et (p, beträgt für a, = 0,2 3,70), so 
nehmen die Gleichungen 6) und 7) die Form an: 


00 = Ie. Ji. of. ii ant. (ict 6a) 


J.’ :! m see en 
Joi — o? — 62)? + (20, 8,)° 


F 


2 2 
+2, cl e cos (wf 22— v) 7) 
Vo? — oj — 65)? + (2 01 0) 
wobei 
os — (o? — o? — dz). ER d 
tg 1 = — 20 BE tg W = a, 


Bei exponentiellem Amplitudenabfall ergibt sich bei der ent- 
sprechenden Vernachlässigung statt 8) die Gleichung: 


L 
T, Jie ei: cos (e, (Lech 


Flor — of — (6, — 6) + [2 @, (01 — 0) 
„of — o} — (ò, — de) 
Wi 200 (ö % 


Ja 


wobei 


IV. Der Stromverlauf im Falle der Resonanz. 


Für die praktische Anwendung besonders wichtig und rechne- 
risch besonders einfach ist der Fall der Resonanz. Beschränken 
wir uns auf Dämpfungen, die nicht extrem groß sind (d, < 2 x 
und a, {2x bzw. d < ©, und Gol, so tritt Resonanz 
ein für o = ©, Dies in die Formel 7a) eingesetzt, ergibt 
folgende Vereinfachungen: 5 

2 


20, 


Vie? — w? — 0) + (20,6,)? = 2a, ö yi T (20%) 


tg 1 = 
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Da x und d sehr klein sind, sind sie ihren Tangenten gleich, 

also wird in dem letzten Gliede von 7a) 21 - wy = 0. Vernach- 

lässigen wir nun noch 2 ( neben 1 (der Fehler, den wir 
1 


dabei begehen, beträgt für das für den Sekundarkreis schon sehr 
erhebliche Dekrement 0,2 erst 0,05 Proz.) und setzen den sehr 


kleinen Phasenwinkel y gleich Null (er ist = e ‚ist also z.B. 


für d, = 0,2 noch kleiner als 1°), so erhalten wir schließlich für 
die erzwungene Schwingung: 


L 
— IL. Jo - e, 
da = 55, sene. - + 5. 05 01 d 
oder 
Je = i008 ont. ( reo 
; 2 
wobei S 9) 
. 
L. 10 00 
20, 


Somit ist der gesamte Strom im Sekundärsystem im Falle 
der Resonanz: 


J, = Jo. cos (ot — pa. E 4 + JG. cos if · (1 + a) 10) 
3 
Hierin sind 9, und Jo durch die Grenzbedingungen zu be- 
stimmen, während Jx den unter 9) angegebenen Wert hat. 
Zum Vergleich sei wieder die 10) entsprechende Formel bei 
exponentiellem Abfall angegeben : 


J, = In. cos (af — p3). eist + Jz . cos G F. e- Ji, 11) 


worin 
L 
L, ua 
dra | 


Wählen wir die Grenzbedingungen so, daß für t — 0 Strom 
und Spannung im Sekundärsystem gleich Null sind, d. h. für 
pai J +J? = 0 
u rar La = 0, 
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so ergibt sich (bei den gleichen Vernachlassigungen wie bisher): 
Pa = 0 
Joo = —(1 ＋ 3) · 
2 
Setzen wir dies sowie den Wert von Jo in 10) ein, so folgt: 
J 770 Jo- COS © f VUE 1750 % 


während bei exponentiellem Abfall 


La, 1 
* La. 205 — 07 


I- COS at e-. — en 13) 


Formel 18) liefert bekanntlich folgende fiir exponentiellen 
Abfall geltende Zeichenregel!): „Man zeichnet die Amplituden- 
kurve der erzwungenen Schwin- Fig. 2. 
gung mit dem Dekrement d, 
des Primärsystems, dann die 
Amplitudenkurve der Eigen- 
schwingung mit dem Dekre- 
ment d, des Sekundärsystems, 
und zwar die letztere Ampli- 
tudenkurve mit derselben An- u 
fangsamplitude wie die erstere. $ 
Nun bildet man die Differenz- f 
kurve: diese ist die Amplituden- 


kurve der resultierenden ` — E 
Schwingung.“ i | 


Ganz entsprechend kann man nach Formel 12) bei gerad- 
linigem Abfall die folgende Regel aufstellen, die durch Fig. 2 
illustriert werden soll: 

Man zeichnet die Amplitudenkurve der Schwingung 
des Primärsystems mit der Anfangsamplitude 1 und dem 
linearen Dekrement a, (die schwach ausgezogene Gerade der 
Fig. 2), en sie parallel mit sich nach oben um den 


Betrag d ~ (die gestrichelte Gerade) und zeichnet dann die 


1) J. Zzxxxcx, I. o., 8.103; vgl. auch die dort gezeichneten Amplituden- 
kurven. 
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Amplitudenkurve der Eigenschwingung des Sekundar- 
systems mit dem logarithmischen Dekrement d, (die strich- 
punktierte Exponentialkurve der Fig. 2), und zwar die letztere 
Amplitudenkurve mit derselben Anfangsamplitude 


(+8), welche die verschobene Gerade besitzt. Nun 
2 


bildet man die Differenzkurve (stark ausgezogene Kurve der 
Fig. 2): diese ist die Amplitudenkurve der resultierenden 
Schwingung. 

Es ist zu beachten, daß die Formel 12) und die daraus ab- 
geleitete Zeichenregel nur bis zu dem Augenblicke f, Gültigkeit 
besitzt, in dem die Amplitude des Stromes im Primärsystem Null 
wird: 


1 — ci = 0 
l 
La = —. 
0 
Fig. 3. 
40 ' 41-0001 
32 ' di- 0,005 
24113 
16 | £ 
8 Periodenzahl t 
0 50 00 150 200 25 T 
til 
15 2 


Von diesem Zeitpunkte ab gilt die Differentialgleichung 2) 
nicht mehr, vielmehr hat dann die folgende Differentialgleichung 
Gültigkeit: 

d2J, dJ, N j 
4% ＋ 2 0 e ＋ (of . 0%). ½ o, 14) 


Ihre Lösung hat die Form 
2 — an, CO8 (f — Po). e 20. "Zei, 15) 


d. h. wir erhalten nur die Eigenschwingung des Sekundärsystems. 


Die beiden Integrationskonstanten Jo und g, sind hierin so zu 
bestimmen, daß für t = t, die Werte von J, und V,, wie sie sich 
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aus 12) ergeben, übereinstimmen mit denen unserer neuen Eigen- 
schwingung 15). Die Rechnung liefert: 
Pa = 0 5 
Fao = ol 0 755) 16) 
Mithin gilt für den Strom im Sekundärsystem vom Zeitpunkte 
t — to an die Formel: 


J. = Yo. COS OH. E- d 20.0, 17) 
wobei ; 
dag = J% (G-A $ le d 
L 
— L -Jio 1 
20 = 26, 


Formel 17) besagt: 
Vom Zeitpunkte f= to ab ist die Amplitudenkurve 
der resultierenden Schwingung diejenige Exponential- 


Fig. 4. 


— 


Amplitude 


10 20 
Periodenzahl 


kurve e—%2¢—% mit dem Dekrement d, des Sekundär- 
systems, die sich ohne Sprung an die Amplitudenkurve, 
wie man sie nach obiger Zeichenregel erhält, anschließt. 

Der Amplitudenverlauf des Stromes, so wie er aus den 
Gleichungen 12) und 17) folgt, ist in den Figuren 3 bis 6 dar- 
gestellt für verschiedene Dekremente von Primär- und Sekundär- 
system. Für alle möglichen anderen Werte der Dekremente läßt 
sich der Verlauf aus den Fig. 7 und 8 entnehmen. Dazu 
schreiben wir den Ausdruck für die Amplitude in etwas anderer 
Form; führen wir für die Klammergröße der Formel 12) die Be- 
zeichnung y ein: 


= = eg. éi e > * — 
= — — s - — — > * 
* ? 
e — ah r — ep e 
- ° ao A Ba E - . > 
2 EX? a D 
=a — 
è -a — 
a » ~ “ Af" ee . p a 3 
, * * i : * 
— — e = = — e 
e * * 8 2 — - 
H 
Ge ` ‘ - er. > > 
a - ef AT 
> ` = 9 - — 
- — we . = 2 e 


1 
1 
4 
= | 
ki 
4 


764 E. Taege, [Nr. 16. 


ja (1 ＋ 5 4 (144 „er dat 
und beachten, daß 


so wird t 


y = ER a e * 


=(1+ ‚)— 5. d. i (+ er 
> sala De 
y =(1+¢e)—e.t—(1+e)e* 18) 
wenn wir zur * setzen: 


t 
> — Q; 7 De: 7 T. 
Betrachten wir y als Funktion der Periodenzahl 75 so hängt 
es nur von dem Dekrement da des Sekundärsystems und dem 


Verhältnis o der Dekremente von Primär- und Sekundärsystem ab. 
Fig. 5. 


E * 
x E ö dz 0,005 
8 — — 
= ! 
Al < 
0 5 10 15 20 25 30 35 
Periodenzahl 
— — 


Der Verlauf von y als Funktion von rt ist in den Fig. 7 
und 8 für die verschiedensten Werte von o dargestellt. Dabei 
ist wohl zu beachten, daß die Kurven immer nur gelten bis zu 


dem Zeitpunkte to = = bzw, t= gd in dem die Amplitude des 
1 


Stromes im Primärsystem Null wird. Bis zu diesem Punkte sind 
die Kurven ausgezogen, von da an gestrichelt. Die Amplituden- 
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kurve ist, wie auf S. 761 angegeben, von diesem Moment an die 
Exponentialkurve, welche dem Dekrement des Sekundärsystems 
entspricht. [Bei der Benutzung der Kurven von Fig. 7 und 8 


Fig. 8. 


übersehe man nicht, daß als Abszisse nicht die Periodenzahl 
selbst aufgetragen ist, sondern das Produkt aus Periodenzahl und 
Dekrement des Sekundärsystems )]. 


1) Mit Hilfe der Fig. 7 und 8 läßt sich auch leicht der Beweis er- 
bringen, daß für t< ty nirgends Null wird, denn das wäre natürlich 
physikalisch unmöglich. Zu diesem Zwecke ist in der ot-Ebene die Kurve 


= 2 gezeichnet; die Schnittpunkte der Kurvenschar ọ = konst. mit der 
t-Achse liefern uns ferner die Punkte der Kurve y = 0 der or-Ebene. Aus 
der Zeichnung ist ersichtlich, daß sie jenseits der Kurve y = - verläuft, 
d. h. aber im Intervall 0 < t < x oder, was dasselbe ist, im Intervall 


O<t< = wird y nirgends Null. 
1 
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V. Der Stromeffekt bei Resonanz. 


Wichtiger als die Berechnung des Stromes ist für die Praxis 
die des Stromeffektes, d.h. (vgl. die Fußnote von S.755) von dt, 
0 


da ja die meisten Messungen der Schwingungen auf der Messung 
des Stromeffektes fußen. Der Strom J, wird bei Resonanz für 
O St Sto durch Formel 12), für to St o durch Formel 17) 
dargestellt. Wir müssen daher bei Berechnung das Integral in 


zwei Teile zerlegen: 
0 


oo t oo 

dt [Rat + [Jzdt. 

0 0 fo 

Die Durchfiihrung der Rechnung wird natiirlich wesentlich 

langwieriger als die entsprechende fiir exponentiellen Abfall, ein- 
mal wegen dieser getrennten Berechnung der Integrale, besonders 
aber, da sich ein Produkt von sin- bzw. cos-Gliedern und 
Exponentialgrößen viel einfacher integrieren läßt als ein Aus- 
druck, in dem die unabhängige Variable und ihr Quadrat noch 
explizite auftreten. Die Rechnung liefert, wenn wir im Resultat 


2 
. . . kd . a a 
von drei Gliedern mit sin und cos absehen, die 55 bzw. Se als 
1 1 


Faktoren enthalten und daher äußerst klein sind: 


7 Li? J 23 1.1 e 
5: ,., . e, .e è 
KM rem [e ET Pra ] 19) 
worin wieder ọ für 955 — 55 gesetzt ist. 
SM 2 


Bei exponentiellem Abfall liefert die Rechnung fiir den Strom- 
effekt bei Resonanz 


dae dig m 1 
2 = ir Bien 1 ee EDN e 
wenn 
d 
— 1 
H DECH 


gesetzt wird. 
Ein Vergleich der beiden Formeln 19) und 20) lehrt, daß 
sich die Stromeffekte, wie sie sich bei der Annahme geradlinigen 
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und exponentiellen Abfalls ergeben, nur insofern unterscheiden, 
als die Klammergrößen 


| -7 
Soa gr Eg we ee d 21) 


und 1 


20. 1) 
verschiedene Werte haben. Zum Vergleich sind in der nach- 
stehenden Tabelle diese Werte für verschiedenes Verhältnis der 
Dekremente von Primär- und Sekundärsystem angegeben. Dabei 
sind immer solche Werte von o und o“ als zusammengehörig be- 


A 22) 


trachtet, die in der Beziehung oi = SÉ stehen, entsprechend der 


Annahme, daß solche Dekremente einander entsprechen, die gleichen 
Stromeffekt im Primärkreise geben, einer Annahme, die, wie am 


Schluß von II. ausgeführt ist, zu der Beziehung a, = Zb fiihrt. 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, nähern sich die Stromeffekte 
in beiden Fällen um so mehr, je kleiner das Dekrement des Primär- 


Digitized by Google 
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systems im Verhältnis zum Dekrement des Sekundärsystems ist. 
Sie sind um so verschiedener — und zwar ist der Stromeffekt 
bei exponentiellem Abfall größer als bei linearem — je größer 
das Dekrement des Primärsystems im Verhältnis zum Dekrement 
des Sekundärsystems ist. Im ersten Falle wird nämlich die 
Maximalamplitude der resultierenden Schwingung bei der An- 
nahme geradlinigen Abfalls des Stromes im Primärsystem größer 
als bei der exponentiellen Abfalls, und dadurch wird der 
raschere geradlinige Amplitudenabfall der resultierenden Schwin- 
gung kompensiert. Im zweiten Falle erhalten wir bei beiden 
Annahmen ein langes Stück exponentiellen Abfalls der Amplitude 
der resultierenden Schwingung, jedoch wird die Maximalamplitude 
für geradlinigen Abfall kleiner als für exponentiellen. 

Eine etwas einfachere Form nimmt 19) in den Fällen an, 
daß o sehr groß bzw. sehr klein ist, d. h. daß die Dämpfung des 
Primärsystems bzw. des Sekundärsystems stark überwiegt. Im 


1 
ersten Falle können wir für e “ die Reihenentwickelung benutzen 
und sie nach dem sechsten Gliede abbrechen; im zweiten Falle 


1 
können wir oi und (2 ＋ ọ).e € neben den anderen Größen ver- 
nachlissigen. Dann erhalten wir: 


Für ai da: 
7 E I 1 
2 et E CAE! att, BE 
Ju Gë Lo,» FF al BS 
0 
und für a, << Dd, 
7 2 2 8 1 1 
„ ˙— d Den ech: 
[rat = 1. 1-1 30 — 2 19 b) 
0 


Es wurde der Versuch gemacht, aus diesen Gleichungen ein 
Kriterium dafür abzuleiten, ob der Amplitudenabfall im Primär- 
system geradlinig oder exponentiell erfolgt. Bestimmt man den 
Stromeffekt im Sekundärkreise für ein bestimmtes Dekrement da, 
sodann, nachdem man sein Dekrement durch Zuschalten von 
Widerstand verdoppelt, und endlich, nachdem man es verdreifacht 
hat, und nennt das Verhältnis des Stromeffekts im zweiten Falle 
zu dem im ersten Falle da, das Verhältnis des Stromeffekts im 
dritten Falle zu demjenigen im ersten Falle dz, so läßt sich aus 
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den Gleichungen 19) bzw. 20) eine Beziehung zwischen a, und a, 
ableiten, die verschieden ist, je nachdem wir es mit geradlinigem 
oder exponentiellem Abfall zu tun haben. Indessen zeigt die 
Rechnung, daß der Unterschied viel zu klein wird, als daß er 
für experimentelle Zwecke brauchbar wäre. 


VI. Abreißen des Funkens. 


In denjenigen Fällen, in denen die Amplitudenkurve nahezu 
eine Gerade ist, hat man mit der Möglichkeit zu rechnen, daß 
der Funken „abreißt“, d. h. daß die Amplitude plötzlich auf den 
Wert Null abfällt. Die vorstehenden Untersuchungen lassen sich 
auf diesen Fall leicht ausdehnen '). 

Der Funke wird jedenfalls erst abreißen, wenn die Amplitude 
auf einen ziemlich geringen Betrag gesunken ist, d. h. zu einer 
Zeit 


1 
ty — SH — 2), 


wobei z klein gegen 1 ist, so daß wir 22 und 28 neben 1 werden 
vernachlässigen können. 

Der Amplitudenverlauf des Stromes im Sekundärsystem 
im Falle der Resonanz wird bei einem Abreißen des Funkens 
ganz ähnlich wie ohne ein solches. Formel 12) und die aus ihr 
abgeleitete Zeichenregel (vgl. S. 761—762) behalten bis zur Zeit 
t — to ihre volle Gültigkeit. Vom Augenblicke fo an ist die 
Amplitudenkurve der resultierenden Schwingung diejenige Ex- 
ponentialkurve e—°2(t—‘), die sich ohne Sprung an die Amplituden- 
kurve anschließt, wie man sie nach obiger Zeichenregel erhält. 
Der einzige -Unterschied gegen früher ist also der, daß jetzt 


i= Sdt — 2) ist, während früher tọ = war. 


1) B. Mack (Ann. d Phys. (4) 84, 941, 1911) hat den Fall des Ab- 
reiDens der Funkenstrecke schon theoretisch behandelt unter der Annahme, 
daß der Abfall der Amplitude im Primärsystem exponentiell erfolgt. Diese 
Annahme ermöglicht eine einfachere mathematische Behandlung, insbesondere 
gestattet sie auch ohne allzu große Schwierigkeiten die Resonanzkurve zu 
berechnen. Aber es muß physikalisch als sehr zweifelhaft erscheinen, ob 
unter den Bedingungen, unter denen der Abfall der Amplitude trotz Vor- 
handenseins einer Funkenstrecke exponentiell bleibt, ein Abreißen der Funken- 
strecke überhaupt stattfinden kann. 
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Für den Stromeffekt im Primärsystem ergibt die Rech- 
nung, wenn wir wieder (gt) neben 1 und außerdem 2 und 25 
neben 1 vernachlässigen, den Wert: 


Lea dr 
6a,’ 


d. h. der Stromeffekt im Primärsystem bleibt unter der 8 


2 <1 nahezu derselbe, mögen wir nun ein Abreißen des Funkens 


annehmen oder nicht. 
Für den Stromeffekt im Sekundärsystem bei Resonanz 


endlich liefert die Rechnung: 


fna- 25 SCH ate TEEN | = 23) 


@, de 
Das gibt in Ge beiden Grenzfällen für a, > D: 
Rove ZA i OR | 
und für a, < dy: | 
ene Zei e 
La ee, dE . 36-3] 23b) 


Wie man sieht, stimmen die Gleichungen 23a) und 23b) mit 
19a) bzw. 19b) überein. Aber auch die Abweichung zwischen 
23) und 19) ist nur eine scheinbare. Wie eine Probe für den 
Fall 9 = 1 lehrt, stimmen für kleine Werte von z 23) und 19) 


noch bis auf Bruchteile eines Prozents überein, für etwas größere 


Werte von z wird 23) größer als 19). Letzteres ist natürlich 
physikalisch unmöglich, doch bleibt die Abweichung innerhalb der 
Fehlergrenzen, die durch die vorausgesetzte Vernachlässigung von 
22 neben 1 gegeben sind. Demnach können wir sagen: Auch 
der Stromeffekt im Sekundärsystem bei Resonanz ist bei einem 
Abreißen des Funkens nahezu derselbe wie ohne ein solches — 
natürlich immer unter der Voraussetzung, daß das Abreißen so 
spät erfolgt, daß die Annahme z & 1 berechtigt ist. — 

Es wurde der Versuch gemacht, die Theorie der Resonanz- 
kurve für geradlinigen Abfall der Stromamplitude des Primär- 
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systems durchzuführen und hierbei eventuell ein früheres Ab- 
reißen des Funkens zu berücksichtigen; doch wurde dieser Versuch 
wegen der Kompliziertheit und Unübersichtlichkeit der Rechnung 
vorläufig wieder aufgegeben. 


Zusammenfassung. 


Die Arbeit beschäftigt sich mit dem folgenden Fall: Mit 
einem Primärsystem, in welchem der Abfall der Stromamplitude 
geradlinig erfolgt, ist ein Sekundärsystem mit normalen Dämpfungs- 
verhältnissen extrem lose induktiv gekoppelt. Untersucht wird: 

1. Der Verlauf der Schwingungen im Sekundärsystem, be- 
sonders im Falle der Resonanz. 

2. Der Stromeffekt im Sekundärsystem bei Resonanz. 

3. Beide Untersuchungen werden auch auf den Fall aus- 
gedehnt, daß die Schwingung im Primärsystem „abreißt“. — 

Die vorstehende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. 
J. ZENNECK ausgeführt, dem ich auch für die vielfachen Rat- 
schläge bei ihrer Ausführung meinen Dank aussprechen möchte. 


Danzig-Langfuhr, Phys. Inst.d. Techn. Hochschule. Juli 1913. 
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Zur Theorie der festen Körper; 
von Rudolf Ortvay. 
(Eingegangen am 11. August 1913.) 


Mit der Zustandsgleichung fester Körper hat sich außer 
GRÜNEISEN in letzter Zeit noch RATNOWSKY !) (auf Veranlassung 
von DEBIJE) und DesiJE*) selbst beschäftigt. Die Zustands- 
gleichung wird angesetzt in der für Gase und Flüssigkeiten 
üblichen Form: 

FG, p, T) = 0. 1) 


Es ist klar, daß diese Form für feste Körper jedenfalls zu 
speziell ist, denn der Zustand eines festen Körpers kann durch 
Volumen, Druck und Temperatur nicht allgemein bestimmt werden. 
Um den Zustand eindeutig festzulegen, müssen wir an Stelle des 
Volumens die sechs Deformationsgrößen, an Stelle des Druckes die 
sechs Komponenten der inneren Spannung angeben. Die Be- 
ziehungen zwischen Spannung und Deformationsgrößen treten 
dann naturgemäß an Stelle der üblichen Zustandsgleichung der 
Flüssigkeiten. 

Die Gedankengänge DEBIJEs lassen sich unmittelbar so ver- 
allgemeinern, daß sich die gesuchten allgemeineren Beziehungen 
ergeben, weshalb wir im folgenden an die betreffende oben 
zitierte Arbeit anknüpfen wollen. 

DeBIJE erhält für die freie Energie F den Ausdrucks): 


42 N 


Ess + INKL In et ea 2) 


0 


2 
wo = die potentielle Energie bedeutet, welche zu einer Volum- 


änderung 4 gehört, wenn x die Kompressibilität und V, das Volumen 
im absoluten Nullpunkt ist. N ist gleich der Anzahl Moleküle 


DS Rarnowsky, Ann. d. Phys. (4) 38, 637, 1912; Verh. d. D. Phys. Ges. 
15, 75, 1913. 
j ) P. DEBIJE, Programm der Vorträge in Göttingen, April 1913; Phys. 
ZS. 14, 259, 1913. 
) P. DEBIJE, I. e., S. 8. 
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pro Mol, kọ ist die BoLTZzMANN sche Konstante (1,35 . 10 erg) 
und T die absolute Temperatur. Weiterhin ist x eine durch die 
Gleichung 


T oae 3) 


definierte Abkürzung, in welcher 0 die „charakteristische Tem- 
peratur“ bedeutet, welche bekanntlich, wie der zweite Teil der 
Gleichung zeigt, aus der Grenzschwingungszahl as, und den 
beiden elementaren Konstanten k, und h (= elementares Wirkungs- 
quantum = 6, 55. 10-7 erg'sec) berechnet werden kann. 

Zu der Zustandsgleichung gelangt DEBIJE, indem er das 
HookE sche Gesetz nur in erste Näherung für gültig annimmt und 
Vmax. eine Funktion des Volumens setzt. In erster Näherung wird: 


=( 1-4⁵5. 4) 


Die Zustandsgleichung bekommt er dann in der üblichen 
Weise durch Differentiation der freien Energie, zu: 


El af a 9 NT f E dE 5 
WW mun V x3 e—1'’ ) 
0 


wenn wir mit dem Index Null die auf den absoluten Nullpunkt 
bezogenen Größen bezeichnen. Der Weg der Verallgemeinerung 
ist von selbst vorgezeichnet. 

Führen wir die Deformationsgrößen ein: 


Tı = Tr T. = Zy 
ey , 6) 
Se = Ze Ze = Yz 

sowie die Komponenten der inneren Spannung: 
X, = X, du =Z 
X, —— Lë X, = Kë 7) 
X; = Z ö 


dann kann das elastische Potential bekanntlich erhalten werden 
als quadratische Funktion der Deformationsgrößen in der allge- 


meinen Form: 
6 6 
W = SOS hein xite, 8) 
1 1 
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wobei für die Elastizitätskonstanten c;, die bekannten SCH 
e Cik = Chie 


| 1, «.. . 
Wir verallgemeinern nun zunächst den Ansatz von DEBIJE 
für die er RER: indem wir für die Deformationsarbeit an 


Stelle von“ 77 ` ganz allgemein W setzen. Damit ist dann die 


e, einer allgemeinen Deformation in der Formel zum 
Ausdruck gebracht. 

Die Grenzschwingungszahl Vmax. und damit @ setzen wir an 
als Funktion der Deformationsgrößen, entwickeln indessen nach 
steigenden Potenzen derselben, und brechen mit den quadratischen 


Gliedern ab. 
In dieser Weise a eh fiir x Go ae 


7 2 T 70 -i > Ok Lk BR > Bix Titr). 9) 
Die freie Energie folgt ebenso wie bei DEBIJE zu: 
6 6 
F = Si DK cu a + — GT Jets (1 EN 10) 
1 1 
Die Gleichungen 9) und 10) Gauen nun den festen Körper 
vollständig. 


Die Spannungskomponenten z. B. erhalten wir durch Diffe- 
rentiation nach den Deformationsgrößen in der Form: 


X. — EEN, PP EA Ar "neen: —e-*)dé 


0 
— 4 log (1 — et, 
was nach leichter Umformung auch geschrieben werden kann: 


9 NET dx f sd 
| X; = eh Cik d — = Ds: 11) 


Da nun nach ° fiir oe die Beziehung gilt: 
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so erhalten wir für die Spannungskomponenten schließlich die 


Formel: , : 

: | T4 tde Tı 854 

— X. 2 + 2 kalen + dE LN. a lé 
1 9 $ 

i = 1,2...6. 13) 


Diese sechs Gleichungen stellen die allgemeine Form der 
Zustandsgleichungen des festen Körpers dar. 
Schreiben wir sie in der Form: 


6 
—X; = Ò; + Sk re kn, 


so sind 0; die sogenannten thermischen Druckkomponenten, Sc die 
Elastizitätskonstanten bei der Temperatur T. 

Es ist klar, daß diese Gleichungen in speziellen Fällen sehr 
weitgehend vereinfacht werden können, z. B. bei der Anwendung 
auf isotrope Körper in demselben Maße, wie die Elastizitätstheorie 
in diesem Falle einfacher ist, als die Elastizitätstheorie der 
Kristalle. Im übrigen darf nicht vergessen werden, daß unsere 
Formeln mit allen bisher abgeleiteten die Eigenschaft gemein 
haben, in Strenge nur für die Umgebung des absoluten Null- 
punktes zu gelten, da die Entwickelung von æ nur zu einer zweiten 
Näherung und nicht zu einer absolut gültigen Formel führen kann, 
wie das von DEBIJE in seinem Göttinger Vortrag des Näheren 
beleuchtet wurde. Praktisch allerdings kann eine sehr weitgehende 
Entfernung vom absoluten Nullpunkt zugelassen werden, so daß 
die Gleichungen im wesentlichen auch noch für mittlere Tem- 
peraturen Gültigkeit beanspruchen dürfen. 


München, Juli 1913. 
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Zur Theorie der anomalen Dispersion 
im Gebiete der langwelligen elektrischen Strahlung; 
von P. Debije. | 


(Eingegangen 9. August 1913.) 


Bekanntlich zeigen verschiedene Substanzen, wie z. B. Wasser 
und Alkohol, schon im Gebiete langer elektrischer Wellen, welche 
als Drahtwellen erzeugt werden können, eine auffallende Veränder- 
lichkeit des Brechungsexponenten, sowie des Absorptionsindex. 
Beschränken wir uns zunächst auf den Brechungsexponenten 
allein, dann kann man die Eigentümlichkeiten der Kurve, welche 
den Brechungsexponenten, als Funktion der Schwingungszahl dar- 
stellt, folgendermaßen charakterisieren. 

Die Kurve zeigt a) im Mittel eine stetige Abnahme des 
Brechungsexponenten mit zunehmender Schwingungszahl von einem 
recht hohen, der statischen Dielektrizitätskonstante entsprechenden 
Wert bis zu einem nicht viel von 1 verschiedenem Werte, welcher 
der Größenordnung nach mit dem optischen Brechungsindex über- 
einstimmen dürfte. Darüber aber lagern sich b) sekundäre 
Maxima, welche, wie es scheint, für den Verlauf der Absorptions- 
kurve, erst an zweiter Stelle verantwortlich gemacht werden können. 
Es war mir nun aufgefallen, daß insbesondere die charakteristische 
unter a) genannte anomale Dispersion stets bei den Substanzen auf- 
zutreten scheint, bei denen aus der Temperaturabhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstanten auf die Existenz von festen, unveränder- 
lichen elektrischen Momenten im Inneren des Moleküls geschlossen 
werden muß 1). Daraufhin habe ich, teilweise zusammen mit Herrn 
R. ORTVAY, versucht, auf Grund der Momentenhypothese das oben 
skizzierte Verhalten auch in quantitativer Hinsicht zu verstehen. 
Im folgenden möchte ich zeigen, wie die unter a) aufgeführte 

Eigentümlichkeit unter Zugrundelegung jener Momentenhypothese 
erklärt werden kann. Über die unter b) genannten Maxima, 


) Eine ausführliche Arbeit über den Zusammenhang der Abweichungen 
vom Crausıus-Mosortischen Gesetz mit der Hypothese der festen Momente 
befindet sich in Vorbereitung. Dieselbe schließt sich an an meine vorläufige 
Mitteilung in der Phys. ZS. 18, 97, 1912. 
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welche wir der Entstehung schwingungsfähiger Gebilde durch 
Assoziation der Moleküle zuschreiben möchten, gedenke ich zu- 
sammen mit Herrn Ortvay zu berichten’). 

In qualitativer Hinsicht kann die im folgenden vorgeschlagene 
Erklärung folgendermaßen kurz zusammengefaßt werden. Läßt 
man im Inneren eines Dielektrikums plötzlich ein elektrisches Feld 
entstehen, dann werden die Moleküle nach kurzer, aber immerhin 
endlicher Zeit, sich so mit den Achsen ihrer elektrischen Momente 
eingestellt haben, daß jedes Kubikzentimeter ein von Temperatur 
und Feldstärke abhängiges elektrisches Moment angenommen hat, 
das dann nachträglich nur noch kleine, durch die Molekular- 
bewegung hervorgerufene Schwankungen aufweist. Dieses end- 
gültige Moment ist im wesentlichen Ursache der großen, in 
statischen Feldern bestimmbaren, Dielektrizitätskonstante der be- 
treffenden Substanzen. Daneben geben allerdings immer auch 
noch die aus ihrer Ruhelage verschobenen Elektronen einen Bei- 
trag zur Dielektrizitätskonstante, aber der ist im statischen Falle 
sehr viel kleiner als der oben genannte. Würde man nun das 
erzeugte Feld nach sehr kurzer Zeit wieder verschwinden lassen, 
oder untersucht man, wie das praktisch geschieht, die Substanz 
mittels elektrischer Wellen, bei denen die elektrische Kraft sehr oft 
in der Sekunde zwischen einem positiven und einem negativen 
Maximalwert hin und her schwankt, dann werden die Moleküle 
nicht genügend Zeit haben, um während einer Viertelschwingung 
der elektrischen Kraft sich so einzustellen, daß das statische 
Moment pro Kubikzentimeter erreicht wird. Wenn wir vollends 
zu sehr schnellen Schwingungen übergehen, dann werden die 
Moleküle sich gar nicht mehr einstellen und schließlich nur noch 
die Elektronen für die Dispersionserscheinungen verantwortlich ge- 
macht werden können. Worauf es also im wesentlichen ankommt 
bei der quantitativen Ausrechnung, ist die Berechnung der eben 
besprochenen „Relaxationszeit“, aus ihr folgt dann ohne weiteres 
die Schwingungszahl, bei der die Dispersionskurve sich anomal 
zu verhalten anfängt. Die Rechnung werden wir insofern von 
vornherein mehr der eigentlichen Frage anpassen, als wir uns nicht 
mit der Berechnung der Relaxationszeit allein begnügen, sondern 
eine Differentialgleichung aufstellen, welche die mittlere Anderungs- 


1) Für die Literatur und eine Zusammenstellung der experimentellen 
Ergebnisse verweise ich nach F. Eckert, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 307, 1913. 
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e 
geschwindigkeit der Anordnung unserer Momentenachsen als ' 1} i PE A8 ) 1 
Funktion der veränderlichen treibenden Kraft zu berechnen gestattet. * 7 | 
Aus derselben kann dann nach leichter Rechnung das mittlere Moment br) "Ree BI ke E 
eines Kubikzentimeters entnommen werden, woraus nachträglich At 3 
Brechungsexponent und Absorptionsindex als Funktion der Schwin- = ate E | 
gungszahl ohne weiteres folgt. Die Differentialgleichung selbst HL 2070. 
bildet eine Verallgemeinerung der von EINSTEIN zur Theorie der 7 "ai KE: EI 
Brownschen Bewegung berechneten Bestimmungsgleichung für — 1: Oe 
das mittlere Quadrat der Schwankung. mi ra ee 
$1. Die Differentialgleichung fiir die Verteilungs- dt: di #1 E ER 
funktion der Momentenachsen. Um die nachfolgenden Über- 2 A Se" bt KI Ka 
legungen möglichst einfach zu gestalten und einen direkten An- Bali ni 
schluß an die EınstEinschen Überlegungen möglich zu machen, CG Ha 4 at 
wollen wir in dieser Notiz den wirklichen Kérper ersetzen durch ‘These Ben Br iat 


einen fingierten. Beim wirklichen Körper können die Momenten- Lë) 
achsen nach allen möglichen Richtungen des Raumes gerichtet | 
sein, bei unserem fingierten Körper dagegen wollen wir so tun, 
als ob alle Momentenachsen nur drehbar wären in einer Ebene, 
in welcher auch die erregende elektrische Kraft liegen möge. Die 
Richtung der Achse kann dann in jedem Moment definiert werden 
durch einen einzigen Winkel «, den wir messen wollen von der 
Richtung der positiven elektrischen Kraft aus. Der dielektrische 
Zustand der Substanz ist in jedem Moment definiert durch die 
Anzahl Moleküle, bei denen die Richtung der Momentenachse dem 
Winkelintervall de angehört. Diese Anzahl sei bezeichnet mit S| [Rete 


dz = Fda. 7 A) 
F ist die gesuchte Verteilungsfunktion, sie ist abhängig von a BR 
und von der Zeit t, da wir einen nicht-statischen Zustand unter- 
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suchen wollen. Im Laufe einer kleinen Zeit 4t wird sich F um 1. d. 
4F ändern, dadurch wird also die Anzahl Dipole im Intervall de ents i 1] 
geändert um | dt HI 
Adz = Ada. ee ls oe 7 
Sowohl die durch d wie durch 4 angedeutete Änderung sei eae. RM > 
wesentlich endlich und nur „physikalisch unendlich klein“ gedacht. I 


Unsere Aufgabe ist, / F zu berechnen. Dazu übertragen wir 
die zur Berechnung der BrRownschen Bewegung von EINSTEIN !) 
angewandten Überlegungen auf unseren Fall. 


1) Ann. d. Phys. (4) 19, 371, 1906. 
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Denken wir uns eine &-Achse gezeichnet und markieren wir 
den Anfangspunkt des Intervalls d«, dann kann zunächst die 
Anzahl Moleküle berechnet werden, deren Momente „durch den 
Punkt e von links nach rechts hindurchgehen“ während einer 
Zeit Jt. Die fragliche Anzahl setzt sich zusammen aus zwei 
Bestandteilen. 

Erstens wirkt auf jedes Molekül infolge des äußeren Feldes 
ein Drehmoment von der Stärke 

— mR sin a, 
wenn m das elektrische Moment des Dipols und K die elektrische 
Kraft bedeutet, welche auf den Dipol wirkt. Letztere läßt sich 
bekanntlich nach LORENTZ zusammensetzen aus der elektrischen 
Feldstärke E und der Polarisation P nach der Formel 


R=6+7 R 


Ist nun der Koeffizient der inneren Reibung der untersuchten 
Flüssigkeit , dann wirkt auf das als Kugel mit dem Radius a 
gedachte Molekül ein Moment der Reibungskräfte von der Stärke 

do da 
ek ke ä 
so daß in der Zeit 4t im Mittel infolge des äußeren Dreh- 
momentes eine Winkeländerung 


BCEE "7 sina Jt 
zu erwarten ist. Dieser Anderung entspricht eine Zahl 
r BËBEE A 1) 


Moleküle, deren Momente durch den Punkt œ von links nach 
rechts hindurchwandern. 


Zweitens zeigt der Winkel œ durch die Zusammenstöße ver- 
ursachte Schwankungen e Nennt man das mittlere Quadrat dieser 
Schwankungen en, dann wandern infolge dieser Schwankungen pro 
Zeit At durch den Punkt e hindurch 


be, BE 


2 0a 2) 


Moleküle. 
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Aus 1) und 2) erhält man jetzt für die Anzahl Momente, 
welche in der Zeit At durch den Punkt e von links nach rechts 
hindurchgehen, die Zahl 


[= sin & Em = 
H 


— Fat 2 3) 
Diese Anzahl würde gleich der Vë der Molekiile im 
Intervall da sein, wenn nicht zugleich durch den Punkt «+ da 
wieder Molekiile das Intervall verlassen wiirden. Diese letztere 
Zahl können wir durch Entwickelung des eben gefundenen Aus- 
druckes 3) berechnen; es ergibt sich dafiir der Wert 
-[ Em OF] © [s Em OF 
0 2 90 oe o a 
Subtrahieren wir schließlich 3’) von 3), dann ve wir 
die gesuchte Änderung der in d« gelegenen Zahl der Momenten- 
achsen in der Zeit Jt zu 


A Ed = „ „ 74 = 64 4 
0 c o 
Wäre nun der Zustand stationär, d. h. wäre Ę von t unab- 
hängig, dann würde man aus 4) mit EINSTEIN das mittlere Quadrat 
der Schwankung en berechnen können, da in diesem Falle F durch 
das MAXWELL-BOLTzMANNsche Gesetz bestimmt ist. Bekanntlich 
fordert dasselbe für F die Form 


Fat+, EEN 


Fat 


4) 


m K cos a 
F = Const e *7 , 
wobei k = 1, 346. 10— erg die BoLTZMANNsche Konstante und 7 
die absolute Temperatur bedeutet; andererseits ist der stationäre 
Zustand charakterisiert durch das Verschwinden der eckigen 
Klammern von 4), also findet man mit EINSTEIN 


2 kT 


Dieser fiir die BROWNsche Bewegung charakteristische Wert 
fiir das mittlere Quadrat der Schwankung wird auch noch, wenig- 
stens näherungsweise, richtig bleiben für den nicht-stationdren 
Fall. Wir tragen deshalb für e 2 den eben angegebenen Wert 
in 4) ein und erhalten dann 

oO K sin e 


aFda= =|" SC F+ 
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Dividieren wir jetzt durch 4t und bedenken, daß wir für 
AF At auch ob at substituieren können, dann bekommen wir 
schließlich nach leicht ersichtlicher Umformung die gesuchte 
Differentialgleichung für F in der Form 1): 

OF 0 ; mor 
OFF = pq [mesma F EK Tg | 5) 
aus der F bei gegebenem K als Funktion von e und ¢ zu be- 
stimmen sein wird. 


Wir erinnern ferner noch daran, daß o die Bedeutung hat 
| oe=8rna), 6) 


wenn wir auch in diesem molekularen Falle mit dem gewöhnlichen 
Reibungskoeffizienten n rechnen und das Molekül als Kugel mit 
dem Radius a ansehen. Es ist klar, daß aus diesen Annahmen 
nur auf die ungefähre Größe von ọ wird geschlossen werden 
können; aus der Art der Ableitung von 5) darf man indessen 
wohl schließen, daß die Gleichung unter Annahme eines von 
vornherein nicht festgelegten Wertes von o eine allgemeinere 
Gültigkeit beanspruchen darf. 


$2. Berechnung der Verteilungsfunktion für ein 
periodisch wechselndes elektrisches Feld. Bekanntlich 
sind die Drehmomente, welche durch das äußere Feld auf die 
molekularen Dipole übertragen werden, bei mittleren Temperaturen 
viel zu gering, um im statischen Falle eine starke einseitige An- 
häufung der Dipolachsen hervorrufen zu können. Diesem Um- 
stande verdanken wir es, daß das erzeugte Moment bis auf ganz 
kleine Abweichungen der elektrischen Feldstärke proportional ist. 
Dasselbe werden wir mit noch größerem Recht erwarten dürfen 
für Wechselfelder, bei denen ja der Endzustand innerhalb der 
Zeit einer Viertelschwingung nicht einmal erreicht wird. Zur 
Lösung von 5) wird es also praktisch vollständig ausreichen, wenn 
wir F entwickeln nach Potenzen von der Amplitude von K, welche 
wir mit K bezeichnen wollen und bei der ersten Potenz von X 


1) Die Bedeutung der Gleichung 5) wird vielleicht besser hervortreten, 
wenn man bedenkt, daß das erste Glied der Klammer die Änderung der 
Dichte der Momentenachsenverteilung infolge der äußeren Kraft und das 
zweite Glied die analoge Änderung infolge eines der Temperatur und Dichte 
proportionalen „osmotischen Drehmomentes“ miBt. 
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abbrechen. Wir setzen nun & als periodische Funktion voraus 
in der Form 
R= Ket, 


wobei œ die Schwingungszahl in 2 sec bedeutet, und machen 
für F den Ansatz 
F = FF.. 


Setzen wir diesen Wert für F in 5) ein und vergleichen links 
und rechts die nullte und die erste Potenz von K, dann bekommen 
wir zur Bestimmung von F, und F, die beiden Gleichungen: 


oF, DE, 

ER = ‘ 
oF, OF, mR o 

05; Ta — 2 7 dp (Fo sin «) 


Beschäftigen wir uns zuerst mit F,, dann können wir a priori 
bemerken, daß F, eine periodische Funktion von «œ sein muß, 
d. h. daß wir F, entwickeln können in eine sin-, cos-Reihe nach 
Vielfachen von g. Schreiben wir z. B. ein einzelnes Glied dieser 
Reihe in der Form 

O, cos , 
wobei ©, eine noch zu bestimmende Funktion von ¢ bedeutet, 
dann muß diese Funktion der Gleichung genügen: 


ere, 0. 
Hieraus würde man für 0, folgern: 


2 n2 KIT, 
, = const e e, 
d. h. alle Glieder der Fourierschen Reihe, welche zu einem von 
Null verschiedenen Index n gehören, sind zeitlich exponentiell 
gedämpft. Im Endzustande spielen dieselben also keine Rolle 
mehr und kann F, nur einer Konstanten gleich sein, so daß 
F 2 A 8) 
gesetzt werden kann, wenn 4 diese Konstante bedeutet. 
Führen wir nun diesen Wert von F, in die zweite Gleichung 
von 7) ein und ersetzen KK durch t, dann folgt zur Be- 
stimmung von * die mr eee 


0 50 = m A cos cet. 
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Die partikulare Lösung dieser Gleichung, welche dem rechten 
Gliede entspricht, hat die Form 


. cos a eet; 
kT ＋ i ; 
von den übrigen Lösungen, welche noch bei fehlendem rechten 


Gliede möglich wären, bleibt aus demselben Grunde wie oben 
nur F, = B = const übrig, so daß wir erhalten 


— mA iw 
By Er T et t, 9) 
Nach 8) und 9) folgt also für F zunächst die Darstellung 
m K eet 
F = All Lens! + KB. 


Andererseits ergibt das MAxwELL-BOLTZMANNsche Gesetz für sehr 
kleine Werte der Schwingungszahl œ die Darstellung: 


WE erg i t 
F = Aer AE cose 


Wir müssen demnach B = 0 setzen und finden so schließlich 
für beliebige Werte von o: 


tat 
F=A È 4 dogs 10) 

Mit der Aufstellung der Verteilungsfunktion 10) haben wir 
das Ziel dieses Paragraphen erreicht, aus ihr kann nun die mittlere 
Polarisation eines Kubikzentimeters als Funktion der Zeit und 
damit auch der Brechungs- und Absorptionsindex berechnet werden. 
Ehe wir zu dieser Berechnung übergehen, wollen wir indessen 
durch eine kleine Zwischenrechnung zeigen, welche Größe die 
Rolle einer Relaxationszeit r spielt. Zu diesem Zwecke fragen 
wir, wie eine durch eine äußere konstante Kraft K hervor- 
gebrachte Ordnung der Dipolachsen beim plötzlichen Verschwinden 
dieser Kraft wieder in vollständige Unordnung übergeht. 


Solange die Kraft X wirkt, kann nach der statistischen Mechanik 


797 HI "zez 


GE" 
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d'An 
gesetzt werden, wobei die Buchstaben dieselbe Bedeutung wie | F i 
oben haben. Wenn nun K = 0 ist, d. h. nach dem plötzlichen 18 | d i i 
Verschwinden des äußeren Feldes, muß F der Gleichung genügen: Siet IB. CS 
D F 02 F | 1 
ef e n 
welche aus der Grundgleichung 5) nach Einführung von K — 0 Br: | | 
hervorgeht. Man sieht nun leicht, daß die Lösung dieser partiellen 
Differentialgleichung, welche dem obigen Anfangszustande für ¢ — 0 Us ki ap 


entspricht, die Form hat 
kT 
F alı ge * — 4 
Die durch das zweite Glied der Klammer dargestellte Ordnung 
verschwindet also zeitlich exponentiell, so daß nach einer Relaxa- 


tionszeit ö Ah k 
e= 8 


der Einfluß dieser Ordnung auf den eten Teil abgedämpft ist. tas: 
Vergleichen wir nun das hier erhaltene Resultat fiir die E 
Relaxationszeit t mit der Formel 10), dann sieht man, daß die j 
Schwingungszahl des erregenden Feldes dann wesentliche Ände- SEN 
rungen in der Verteilung der Dipolachsen hervorbringen wird, iS, 
sobald wọ /k T, d.h. r-Werte von der Größenordnung 1 bekommt. "A" 
Das bedeutet aber, wie zu erwarten war, daß dieser Einfluß der <5 
Schwingungszahl merklich wird, wenn die Zeitdauer einer elek- Si 
trischen Schwingung und die Relaxationszeit vergleichbare Werte all $ 
bekommen. 2 5 


$3. Berechnung von Brechungs- und Absorptions- 
index als Funktion der Schwingungszahl. Die Anzahl 
Moleküle, deren Dipol im Winkelintervalle d« liegt, ergibt sich 
nach 10) zu 
Fda = Ali + pres „cosa|da; 
die uns interessierende Komponente dekas elektrischen Momentes 
in Richtung der erregenden Kraft K hat den Wert 
m COS c. 
Das elektrische N pro Kubikzentimeter wird demnach 


Vn cos a de Sep allt Ss cos a] meos ada 
0 


an 


x 
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oder auch, da der Mittelwert von cosa Null ist 


Die Anzahl Moleküle pro Kubikzentimeter ist andererseits 
an 2x 
| Fda = A |da; 
0 0 


fiir das mittlere beobachtbare Moment m eines Molekiils bekommen 
wir also den Wert 


2 
Vm cos ada 
1 2 * m Kei ot 


[Fao Nk (da l 
0 


KÉ 
f costade 
0 


0 
oder auch!) 
m2 K ei ot 
2* 7 i o 
1+ FT 
da der Mittelwert von cos?« gleich 1/, ist. 
Die weitere Rechnung verläuft nach dem bekannten Schema. 
Nach dem LorENTZschen Ansatz wird zunächst K = Keet 


identifiziert mit © + - P, dann wird die Polarisation P aus- 


m = 11) 


gerechnet als mittleres elektrisches Moment eines Kubikzentimeters, 
woraus dann schließlich die dielektrische Verschiebung D folgt 
nach der Formel 
De = ET 4x P. 

Nun kann das rechte Glied als Vielfaches von E geschrieben 
werden, und man hat in dem Faktor von E das gesuchte Quadrat 
des komplexen Brechungsexponenten n erhalten. Bis so weit soll 
in diesem Paragraphen die Rechnung durchgeführt werden; im 
nächsten Paragraphen werden wir noch n zerlegen in seine beiden 


1) In der Grenze für w = 0 folgt aus 11) 
Hätte man nicht die Vereinfachung eingeführt, daß alle Dipolachsen in einer 


Ebene liegen, dann würde man an Stelle des Faktors /½ den Faktor Ly 
bekommen. 


gg 
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Bestandteile: gewöhnlicher Brechungsindex mn und Absorptions- 
index x und den Verlauf dieser beiden praktisch bestimmbaren y 
Größen als Funktion der Schwingungszahl numerisch erläutern. fi 
Die Anzahl Moleküle pro Kubikzentimeter sei N, dann wird 
nach (11): i < 

Nm Te Nm K 


1 
. N 
E: 
E 
m: 
E: 
T$ 

> 

` 

| 
1 


* 2717 1 imo. AkT FEN 
op 2k 100 0 
1717 1+ T 


pve anshi nach dem chen 
Nm? 4x 
Ba 2771 ing (6 +3 ail 
EET 


Dieses Resultat würde vollständig richtig sein, wenn die ge- 
samte dielektrische Polarisation von den Dipolen allein herrühren 
würde. Daneben muß aber auf alle Fälle noch der Einfluß der 
Verschiebungselektronen berücksichtigt werden. Ist z. B. pro 
Molekül ein solches Elektron vorhanden mit der Ladung e, das: 
durch eine quasielastische Kraft f im Abstande 1 an seine Ruhe- 
lage gebunden ist, dann liefern diese Elektronen zu noch den 


weiteren Beitrag | 
FEN |; 


Würden pro Molekül mehrere Elektronen mit verschieden 
starken Bindungen vorhanden sein, dann hätte man statt 7 
zu substituieren > Da Auch ist der angegebene Ausdruck nur 


so lange richtig, als die Schwingungszahl der erregenden Welle 
nicht in die Nähe einer Eigenschwingungszahl eines der Elektronen 
kommt. Wir wollen uns aber hier auf das langwellige Spektrum 
beschränken und können dann mit dieser Einschränkung den Ein- 
fluß der Elektronen durch den eben angegebenen Ausdruck messen. 


Für die gesamte Polarisation ergibt sich so 
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Setzen wir nun vorübergehend zur Abkürzung 


N m? 1 Ne? 3 
27 1% f — 4a 1 
KS | 
dann folgt fiir 4 * P der Wert 
BER. 
4 * P = I 3 
Andererseits ist die dielektrische Verschiebung D zu berechnen aus 
D = E＋ 4M P, 
so daß wir für dieselbe erhalten 
a 25 
a ee €. 13 
dee. =3 ) 
1+2ß. 
Der Faktor we. ist das Quadrat des komplexen Brechungs- 


exponenten n, für dasselbe bekommt man also aus 12) und 13) 


explizite a Aarte # 
x Ne x Nm 
erh: Ké Es 2kT, | E 


"= -aa Ne eer ı 8 |!) 
SE SET 2kT SCH 


An Stelle der Kombinationen ES und hs können wir noch 
die Quadrate der Brechungsexponenten für schnelle Schwingungen 
bzw. für sehr langsame Schwingungen einführen. Das erstere 
Quadrat wollen wir nennen ee, das zweite &. Das Zeichen oo 
bei œ ist so zu verstehen, daß es sich in Wirklichkeit nicht auf 
tatsächlich oo schnelle Schwingungen, sondern auf Schwingungen 
bezieht, bei denen der Einfluß der Dipole verschwunden ist. Wie 
die spätere numerische Rechnung zeigt, wird das etwa bei Wellen- 
längen von I mm bis O, I mm (in Luft gemessen) der Fall sein. 

Für sehr schnelle Schwingungen ergibt 14) 


br 2 
gee Oe 
3 f 

1 4 Ne? 
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für sehr langsame rg AN dagegen hat man 
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142% "CZ 27170 
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Aus diesen beiden Formeln berechnet man 
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SA Numerische Rechnung und graphische Dar- 
stellung. Ehe wir zu der Zerlegung von n in Brechungs- und 
Absorptionsindex übergehen, möge zunächst der zu erwartende 
Zahlenwert von der für den Verlauf der Dispersionskurve maß- 
gebenden Zahl ọ@/kT berechnet werden. 

Nach. 6), ist ọ = 8xna?; 
setzt man a= 10—8 cm und n = 0,0106, wie das Wasser von 18° 
entsprechen würde, und führt man weiterhin an Stelle von œ die 
Schwingungszahl v pro Sekunde ein, dann wird Zë 11 = 1 bei 18 


für eine Schwingungszahl v, welche sich aus 
bf, kT 
24% bu6 2a 
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Bei einer Wellenlange in Luft gemessen 

A = 1,28cm 
wiirde also nach 14’) die anomale Dispersion sehr merklich werden. 
Schätzt man dagegen den Molekiilradius auf 2. 10— cm, statt 
auf 1.10-®cm, dann wird diese Wellenlänge 8mal so groß, 
d. h. es wird 

A = 10,2cm. 


Vor allem ist bemerkenswert, daß man so aus Reibungs- 
koeffizient und den aus der Gastheorie bekannten Molekül- 
dimensionen die Stelle der anomalen Dispersion im Spektrum 
annähernd voraus berechnen kann. Wenn in Zukunft Versuche 
über die Theorie gemacht werden, dann wird es sich insbesondere 
empfehlen, auf die Temperaturabhängigkeit der Dispersion und 
Absorption zu achten, die wegen der starken Veränderlichkeit 
des Reibungskoeffizienten 7 sehr ins Gewicht fallen muß!). 

Eine qualitative Bestätigung der Formel für die Relaxations- 
zeit kann man übrigens, unabhängig von Messungen über Dispersion, 
schließen aus der bekannten Abnahme der Kerrschen elektrischen 
Doppelbrechung im elektrischen Spektrum bei fortschreitender 
Vergrößerung der Schwingungszahl. Die Theorie dieser Er- 
scheinung läßt sich genau so entwickeln, wie die hier gegebene 
für die elektrische Dispersion, wenn man von der LANGEVINschen 
Erklärung ausgeht, welche die Einstellung der Moleküle mit 
asymmetrisch gebundenen Elektronen für den KERR-Effekt ver- 
antwortlich macht. Es möge diesbezüglich der Hinweis genügen, 
daß die experimentellen Resultate von H. ABRAHAM und J. LEMOINE 
Relaxationszeiten von derselben Größenordnung ergeben, wie sie 
in unserem Falle zutage treten. Nachdem klargestellt ist, daß 
die hier erörterte Dispersion auf das „Drahtwellenspektrum“ be- 
schränkt ist, mögen noch die Formeln für Brechungsexponent n und 
Absorptionsindex x, welche aus 14’) folgen, näher diskutiert werden. 

Bekanntlich ist oe ery 15) 


zur Berechnung von n und x ist also nur nötig, die Wurzel aus 
der rechten Seite von 14’) in Reelles und Imaginäres zu trennen. 
Für den Zähler können wir schreiben 


dër Bi (ct) ERP 


1) Vgl. O. v. Bagyer und F. Eckerr, Le 
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if EH EM P "Mi De) ry! # wer 5% ＋ 2 ET u) geet 
Lauten Lol ni: 9! 4 0 5 e E nit: KR 0 at’ ) 
eon wi! Ebenso kee der Nenner auf die Form gebracht 


werden: ën tolk TO rai LA Gio oe * 
Wu on wä ët DI p- 
Hit Wn | [aa + ka TI C + 
HO Ka. o TETIS E, 10% JE Bn 80 A2 - ! ' 
' IEN AA OI 6 v. ny ad boo TE Y 16) 
Wir erhalten nach 
ch f 
n? = m (1 12) = (ta) tel) e-im— m), 


＋ 1 o 
(ora) + SÉ, Aal 
wobei nach 16) und 16’) die Differenz ꝙ — gq, zu definieren ist 
durch die Gleichung: 
tg 97 — tg Pı 


err ; 
1 
0o 80 ＋ 2 80 € 17) 
＋ II 6 +2 1 & + N Ses 
LSA Eœ + 2) & 


SchlieBlich ergibt die Trennung in Reelles und Imaginires 
©? oi a. 27% 
8 - | cos a 2 


he 


Bei der numerischen Rechnung wird man also zunächst den 
Winkel p, — p, aus 17) entnehmen und kann dann aus 18) die 
gesuchten Größen berechnen. 

Die qualitative Diskussion zeigt 0 den zu erwartenden 
Gang von n und x. Nach 17) ist nämlich zunächst klar, daß 
sowohl für kleine wie auch für große Werte von o der Winkel 
(e, — pı) verschwindet. Nach 18) muß x also ein Maximum 
zeigen und für sehr lange und sehr kurze Wellen verschwinden. 
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Da andererseits in diesen äußersten Fällen co Pa — 9 Pı den Wert 1 


annimmt, so zeigt die erste der Gleichungen 18), daß bei zunehmen- 
den Werten von œ der Brechungsexponent n übergehen wird von 
n = Ye, zu n = Yen, also eine anomale Dispersion zeigt. 

Zur näheren Veranschaulichung diene noch die Figur. Bei 


OO 
ET den Wert 1 annımmt für 


eine in Luft gemessene Wellenlänge von 1 em; für / KT kann 
dann substituiert werden 1/4, wenn A die in Luft gemessene 


derselben wurde angenommen, daß 


Wellenlänge in Zentimetern bedeutet, mit der beobachtet wird. 
Weiterhin wurde gesetzt £, = 80 und 2. = 2. Mit diesen Zahlen- 
werten ist dann 9 — 9, zu berechnen aus der Gleichung 


1 20,0 
tg (P: — 9) = | rs te) 
14105 LG 
während nachträglich nach 18) n und x folgen aus den Gleichungen 


1\2 Pi 
1 + 0,262 (1) 
ee ß 


1 + 420 (5) í 


Pa— Fr | 
2 


x = tg 


— — 
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Das Resultat der Zahlenrechnung ergibt die Figur, in der 
senkrecht zur Achse der Wellenlängen, in Zentimetern gemessen, 
als Kurve » der Brechungsexponent und als Kurve x der Ab- 
sorptionsindex aufgetragen ist. 

Die Zahlenwerte an der Ordinatenachse haben Bezug auf 
den Brechungsexponenten, dagegen ist x mit zehnfach vergrößerten 
Ordinaten dargestellt. ER | 

Es erübrigt sich wohl, die Figur des näheren zu beschreiben. 

Wenn auch das Resultat der obigen Überlegungen in quanti- 
tativer Hinsicht Verbesserungen bedarf, so glauben wir doch die 
wesentlichen Eigenschaften der anomalen Dispersion und Ab- 
sorption im elektrischen Spektrum, sowohl was ihren Verlauf wie 
auch ihre Temperaturabhängigkeit betrifft, durch Zugrundelegung 
der Hypothese der konstanten Momente einer allem Anscheine 
nach berechtigten theoretischen Bearbeitung fähig gemacht zu 
haben. 


Utrecht, 8. August 1913. 
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Uber einige Beobachtungen beim Nachleuchten; 
von Bruno Thieme. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 11. August 1913.) 


Die Erscheinungen des Nachleuchtens sind bisher vielfach 
untersucht worden; dennoch sind meines Wissens die nachfolgend 
beschriebenen Erscheinungen, die beim Nachleuchten der durch 
hochfrequente Ströme erregten Glühbirnen zu beobachten sind, 
noch unbekannt. 


Beim Einführen kleiner niedervoltiger Kohlefadenbirnen (etwa 
14 Volt) in ein Teslafeld zeigt sich, wie man weiß, das Folgende: 


Die Gasmasse sendet ein weißliches Nebellicht mit den Linien 
des eingeschlossenen Gases aus. Das Leuchten beginnt in einigem 
Abstand von der Glaswand. 


Wird die Glühbirne aus dem Teslafeld entfernt, so zeigt sich 
oft 1 bis 2 Sekunden lang das bekannte Nachleuchten. Ein 
gegen die Birne geblasener heißer Luftstrom verursacht ein ein- 
maliges helles Aufflackern, womit dann die Erscheinung beendet 
ist. Dieses Aufflackern erfolgt auch dann noch, wenn das eigent- 
liche Nachleuchten schon beendet ist. Glühbirnen mit feuchtem 
Glase leuchten nicht nach. 


Ozongeruch ist nur wahrnehmbar, wenn äußere Felder das 
Leuchten hervorriefen; beim Leuchten durch Reiben kann Ozon 
nicht wahrgenommen werden. — Da die Kapazität des Birnen- 
sockels und der Glaswände von Einfluß ist, wird das durch den 
Gleichstrom einer Influenzmaschine erzeugte Nachleuchten von 
größerer Dauer sein. 

Wird der Birnensockel geerdet und der Glaskörper den ro- 
tierenden Sektoren genähert, so leuchtet die Gasmasse nach dem 
Entfernen noch etwa 1 bis 2 Sekunden wie unter dem Einfluß 
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des äußeren Feldes; dann wird das Leuchten unter Umständen 
flackernd (!) und hört schließlich ganz auf, wobei nur noch der 
Kohlebügel leuchtende Strahlenansätze zeigt. Diese letztere Er- 
scheinung währt oft 1 bis 2 Minuten. 

Auffallend ist, daß dieses Nachleuchten der Birnen 
ein periodischer Vorgang ist; am einfachsten ist das zu er- 
kennen, wenn die am Sockel gefaßten Glühbirnen mit der Hand 
schnell hin und her bewegt werden. Durchschnittlich leuchtet die 
Gasmasse 30 bis 40 mal in einer Sekunde auf, doch nimmt die 
Periode mit der Dauer des Nachleuchtens langsam ab. 

Augenscheinlich bedarf die Gasmasse zur Erregung des sicht- 
baren Leuchtens einer genügend hohen Spannung an den Glas- 
wänden, wobei die Auslösung an einer begünstigten Stelle dann 
plötzlich erfolgt. 

Wird nämlich die Glaswand mit einem Leiter von größerer 
Fläche zur Verbindung gebracht (es genügt ein Berühren mit 
dem Finger), so wird das Nachleuchten sofort kontinuierlich. 
Ebenso erfolgt beim Anhauchen der Glaswände ein kontinuier- 
liches und verstärktes Leuchten. 

Unter günstigen Umständen zeigen auch die durch hoch- 
frequente Felder erregten und nachleuchtenden Birnen die gleichen 
Erscheinungen. 

Hat eine Birne das Nachleuchten beendet, so ruft die Ent- 
fernung eines seit Beginn des Nachleuchtens dem Glase anliegen- 
den geladenen Körpers wieder ein momentanes Aufflackern hervor; 
es scheint nicht möglich zu sein, dieses Leuchten, wenn auch nur 
für sehr kurze Zeit, kontinuierlich zu erhalten. 

Auch das bekannte Aufleuchten von Glühbirnen bei Reibung 
gehört hierher, da es sich gleichfalls nicht zu einem kontinuier- 
lichen Nachleuchten umwandeln läßt. Wird z. B. eine solche 
Glühbirne gegen eine mit Tuch bespannte, rotierende Scheibe 
gedrückt, so erfolgt ein Aufleuchten nur dann, wenn die Birne 
von der Scheibe abgehoben wird, und zwar ist eine gewisse 
Zeit nach dem Abheben der Glühbirne bis zur Auslösung 
des Aufleuchtens erforderlich. Die Birne leuchtet nämlich 
bei schneller Entfernung von der Scheibe erst in einigem Ab- 
stande von der letzteren auf; die Zeit beträgt etwa 1, Sekunde, 
ist jedoch von der Tourenzahl, also demnach augenscheinlich von 
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der Höhe der Spannung der beim Abheben freiwerdenden Elek- 
trizitätsmenge abhängig. 

Bei dieser Art des Nachleuchtens haben wir es also mit 
einem periodischen Vorgang zu tun, der zu seinem Eintritt einer 
gewissen Auslösung und Zeit bedarf. 

Über verschiedene Möglichkeiten zur vorzeitigen Auslösung 
des Leuchtens sind weitere Versuche angestellt worden, von denen 
später im Zusammenhange berichtet werden soll. 


Berlin, Physik. Laboratorium THIEME, im Juli 1913. 


Verhandlungen 


der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Geselischaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


15. Jahrg. 15. September 1913. Nr. 17. 


Über den Einflu/s der 
Glimmentladung auf den lichtelektrischen Effekt‘); 


von H. Greinacher. 
(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 20. August 1913.) 


Durch negative Glimmentladung an Natrium- und Kalium- 
legierungen bei H,-Füllung wird die lichtelektrische Empfindlich- 
keit dieser Oberflächen um das Vielfache gesteigert). Dies legte 
den Gedanken nahe, den Einfluß der Glimmentladung in H, auch 
bei anderen Metallen zu untersuchen. Insbesondere schien mir 
die Frage von Interesse, ob sich durch eine solche Behandlung 
auch die wenig empfindlichen, nicht oxydabeln Metalle aktivieren 
lassen. Aussicht schien mir zunächst vor allem das Pt zu bieten. 
Hier zeigte seinerzeit schon Wurr®), daß sich die lichtelektrische 
Empfindlichkeit durch bloße H,-Polarisation um das Zehnfache 
steigern läßt. Immerhin ist dabei zu bedenken, daß Pt durch 
H,-Aufnahme den Charakter eines oxydabeln Metalles annimmt. 
Wie verschiedentlich nachgewiesen), rückt das Pt durch H,-Auf- 
nahme in der VoLTAschen Spannungsreihe zu den oxydabeln 


1) Die im folgenden beschriebenen Versuche sind in Gemeinschaft mit 
Herrn E. WERTREIMER ausgeführt. 

) ELSTER u. GEITEL, Phys. ZS. 12, 609, 1911. 

) Tu. Wurr, Ann. d. Phys. (4) 9, 946, 1902. 

) Vgl. H. Gretnacuer, Diss., Berlin 1904; Ann. d. Phys. (4) 17, 708, 1905. 
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Metallen. Wenn man letztere, wie bisher üblich, zugleich als 
besonders lichtelektrisch empfindlich ansah, so war die von WULF 
beobachtete Effektvergrößerung leicht verständlich. 

Jedenfalls schien Pt als H, absorbierendes Metall auch für 
eine Untersuchung mit Glimmentladung besonders geeignet. Ver- 
suche, die Herr E. WERTHEIMER auf meine Anregung hin aus- 
führte, zeigten nun in der Tat, daß die lichtelektrische Empfind- 
lichkeit des Pt durch Glimmentladung in H, ganz enorm gesteigert 
werden kann. Zugleich zeigte es sich, daß Glimmentladung in 
Luft die Aktivität des Pt bedeutend herabsetzt. Man kann so 
den Photostrom ganz willkürlich um den hundertfachen Betrag 
ändern. Wir haben in der Folge noch eine Reihe anderer Metalle 
untersucht (Al, Zn, Cu, Pb, Au) und auch hier unerwartet große 
Variationen durch Anwendung der Glimmentladung bekommen 
(bis ins Mehrtausendfache). 

Wenn die Versuche auch noch nicht abgeschlossen sind, so 
möchten wir doch bei dem zweifellosen Interesse, das diese Frage 
bietet, über unsere bisherigen orientierenden Versuche in Kürze 
berichten. Auch möchten wir, da jüngst von anderer Seite be- 
merkenswerte Versuche über den Einfluß der Glimmentladung auf 
„Oberflächenladungen“ mitgeteilt sind!), mit unserer Mitteilung 
nicht zurückhalten. Herr E. WERTHEIMER wird sich dann vor- 
behalten, über seine eingehenden Untersuchungen (insbesondere 
am Pb) später ausführlich zu berichten. 


Versuchsanordnung. 


Die zu untersuchenden Metallplatten P (s. Figur) befanden sich 
in einem Glasrohr mit Quarzfenster F (Dicke 3mm). 

Der mit der Spannungsquelle verbundene Pt-Ring R war so 
angebracht, daß er von direkten Strahlen nicht getroffen wurde. 
Der Rohrstutzen S stand in Verbindung mit einem Hg-Manometer 
und der Pumpe. Die punktierte Linie P’ gibt die ungefähre 
Lage der Platten an, wenn statt schiefer Inzidenz mit normaler 
gearbeitet wurde. Als Lichtquelle diente eine Hg-Lampe von 
HERAEUS (Hanau), und zwar eine gewöhnliche und eine mit 
Amalgamfüllung 2). l 


1) E.GEHRcKE u. R. SEELIGER, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 438, 1913. 
*) L. Arons, Ann. d. Phys. (4) 28, 176, 1907. 
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Es betrug der Abstand Lampe Platte P etwa 80cm, Fenster 
F—Platte P etwa 4cm. Die Metallplatten hatten fast durch- 
gehend 18 mm Durchmesser. Sie waren auswechselbar (mit Aus- 
nahme des Pt) auf den Zuführungsdraht aufsteckbar. 

Der photoelektrische Strom wurde mit Quadrantelektrometer 
und Bronsonwiderstand gemessen. Das Zylinderquadrantelektro- 
meter nach Prof. KLEINER!) wurde mit einer Empfindlichkeit von 
1070mm pro Volt gebraucht. Der Bronsonwiderstand hatte 
1,8.10:° Ohm, so daß 1mm Dauerausschlag an der Skala 5,18 
.10-™ Amp. entsprachen. Der Photostrom wurde jeweils so ge- 
messen, daß man vor das Quarzfenster eine Pappscheibe brachte 


und diese dann wegzog, wobei man den Ausschlag des Licht- 
zeigers beobachtete. 

Die Glimmentladung an der Platte P wurde so erzeugt, daß 
P geerdet blieb und an R der positive Pol eines Induktors an- 
gelegt wurde. Der Induktor wurde meist mit Wechselstrom be- 
trieben, wobei dann eine GUNDELACHsche Ventilröhre an die 
Sekundärspule angeschlossen war. Ganz dieselbe Wirkung bekam 
man jedoch auch mit Gleichstrom und Wehneltunterbrecher. Ferner 
waren die Resultate dieselben, ob die Glimmentladung mit oder 
ohne Ultraviolettbestrahlung vorgenommen wurde. 

Die verwendeten Gase waren nicht besonders gereinigt. Der 
H,, aus reinem Zn und HCl entwickelt, passierte eine Wasch- 


) Vgl. C. Mëtte, Phys. ZS. 14, 237, 1913. 


une 


or 5 eae 
e Wm et e D 


em s- 2 4 — E6ꝙ3c73 gë: 
. =- y Ameera ——— 
e kt Aa, u 2353 * 


7 err 2 


- 
P - - 
— ec 
—— — 4 
% „. e re 


e e 
— ‘on! “> = 
vad - — u 


2 "In 
— 


— De e —‚ᷣœ—— —— - . ˖˙²⁵3ðũo 


— wem e . 
>» — 


€ H és we a u 
"rr @ met au gi ré 


D e 19 
"e We um 


— * 
HU 
md ra ge ::: 
SCT — i — "WT WER ai 
D 
e e b 


— we — 


Y 


| 
| 
d 
| 
f 


ep ge = © - 
> . 


' ~~ e n 
— 14 —— — gw. ds 


e+ Se tim?’ — nn ME 


—— — 


> e D 
> mr „ 
D 


— eme oe 
— 


— 
~~. 
-s 


r gr 
ie wë 
— wë ge 


tn -t M * 
5 ˙ a Nun a 


"e 


— -oe 


— — a e 


a a e 
e dé D e D a D 
H Ra Ze —— A mm, Ar 65 ˙· V bea 


800 H. Greinacher, [Nr. 17. 


flasche mit H, SO, und eine P,O,-Trockenröhre und wurde je 
nach Bedarf durch eine weitere Waschflasche mit H,O wieder 
angefeuchtet. Die Zimmerluft passierte ebenfalls eine P,O,- 
Trockenröhre oder wurde nach Bedarf ungetrocknet durch eine 
Wattevorlage in den Apparat eingelassen. 


Versuche. 
1. Pt. 
Zunächst sei folgende kurze Versuchsreihe mitgeteilt: 
Tabelle 1. 
Behandlung | Gasfiillung Druck | Strom | Bemerkungen 
mm | SSES 


Anfangswert Zimmerluft 4 240 


Ausschlag stabil 
1 Glimmentladung — — 30 = 
dreimal(trockenen) 
H, eingefüllt — 33 S 
1 Glimmentladung — — 2800 Sichtlicher Rückgang 
3 Glimmentladung. — — 3100 s 
m. Zimmerluft gef.| Atm. | (200) 
| — 4 1000 
1 Glimmentladung — — 40 Die Glimmentladun- 
m. Zimmerluft gef.| Atm. (8) gen dauerten our 
SES A 55 Bruchteile einer 


Sekunde 
— — 30 


1 Glimmentladung 


Vorstehende Zahlen sind mit der gewöhnlichen Hg-Lampe 
bei normaler Inzidenz gewonnen. Der Anfangswert in Luft von 
240 mm wurde gemessen, nachdem bereits eine Reihe von Ver- 
suchen mit dem Pt-Blech ausgeführt waren. Vor Einführen des 
Pt-Bleches in die Röhre war dasselbe in der Bunsenflamme aus- 
geglüht, und betrug der nach dem Ausglühen bei 4mm Hg-Luft 
gemessene Wert 450 mm. 

Aus vorstehender Tabelle ist nun zunächst zu ersehen, daß nach 
30 1 
240 8 
Einführen von trockenem H, änderte darauf nur wenig. Die Zalılen- 
werte 30 und 33 sind dabei nicht direkt vergleichbar, da bei 
Hz-Füllung stärkere Stoßionisierung vorhanden ist, bei gleicher 
angelegter Spannung (+ 80 Volt) der Elektronenstrom also stärker 
vergrößert wird. Wie auch festgestellt wurde, wuchs der photo- 


einmaliger kurzer Glimmentladung der Strom auf sank. 
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elektrische Strom dauernd mit der angelegten Spannung. Ein 
Gebiet der Sättigung war also nicht vorhanden. Demzufolge sind 
nur Werte bei identischen Versuchsbedingungen quantitativ ver- 
gleichbar. Das ist der Fall für die H,-Werte 33, 2800 und 3100. 
Danach läßt sich durch eine einfache Glimmentladung der Photo- 
effekt um rund das Hundertfache steigern. Auch nach Wieder- 
einfüllen von Zimmerluft bleibt noch der große Wert von 1000 
bestehen, ein etwa 30mal größerer Wert als früher. Eine einzige 
Glimmentladung reduziert diesen Wert momentan auf 40. Er- 
neuern der Luft erhöht den Strom auf 55, welch letzterer schließ- 
lich durch erneute Glimmentladung auf den Anfangswert 30 
gebracht wird. Erwähnt sei, daß eine Erhöhung durch Erneuern 
der Luftfüllung, wie hier von 40 auf 55, regelmäßig beobachtet 
werden konnte. Zum Vergleich sind noch zwei bei Atmosphären- 
druck gemessene Werte (200) und (8) beigefügt. Auch hier be- 
trägt die Reduktion durch Glimmentladung in Luft das 25 fache. 

Solche Beobachtungsreihen ließen sich beliebig oft wieder- 
holen. Die Veränderungen haben also vollständig reversibeln 
Charakter. Insbesondere folgt daraus, daß man bei derselben 
Gasfüllung ganz außerordentlich verschiedene Ströme bekommen 
kann. Es dürfte daher schwer sein, durch bloßes Einführen ver- 
schiedener Gase eine Beziehung zwischen Gasfüllung und Photo- 
effekt festzustellen. Ä 

Besonders gute Reduktion des Effektes am Pt erhielten wir 
bei kurzer Glimmentladung (Bruchteil einer Sekunde), die gerade 
nur so weit ging, daß die Platte bedeckt war. Wurde die Glimm- 
entladung so stark genommen (mehrere Sekunden), daß das Pt- 
Blech sich merklich erwärmte, dann ging der Effekt wieder in 
die Höhe. Dies erklärt sich ungezwungen durch die Diffusion 
von H, aus dem Blech an die Oberfläche. Auf diese Weise konnte 
der Strom von 30mm bis auf etwa 400 gebracht werden. Erneute 
Luftfüllung und kurze Glimmentladung brachte den Effekt prompt 
wieder auf 30 mmi). Schon die Gegenwart kleiner H,- Mengen 
scheint hinreichend, um bei der Glimmentladung den Photoeffekt 
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1) In diesem Zusammenhang erwähnt seien die Angaben von P. H. DIKE 
(Phys. Rev. 32, 631, 1911) und J. Ropryson (Phys. ZS. 13, 276, 1912), wonach 
Pt- Spiegel, die durch Kathodenzerstäubung hergestellt sind, kurz nachher 
fast gar keinen Photoeffekt zeigen. Dies entspricht vollständig den niedrigen 
Werten, die man überhaupt nach Glimmentladung in Luft bekommt. 
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zu vergrößern. Als wir Luft zur Füllung verwendeten, die durch 
eine kurz vorher für H, gebrauchte Waschflasche perlte, erhielt 
man bei der Glimmentladung ebenfalls starke Vergrößerung. Aus 
dem gleichen Grunde haben wir zunächst auch nicht bei zu 
kleinen Gasdrucken gearbeitet, da dann eine geringe Beimischung 
von H,, wie sie ja nach vorangegangener H,-Füllung leicht wieder 
aus den Apparateteilen herausdiffundiert, prozentual mehr ins 
Gewicht fällt. Die beschriebenen Versuche gelangen jedoch gut 
im benutzten Druckintervall von 2 bis 13mm. Auch mit Pt, das 
unter etwa 45° bestrahlt wurde, erhielt man analoge Resultate. 


2. Pb. 


Es war von Interesse, ein weiteres, wenig oxydables Metall 
zu nehmen, das sich aber im Gegensatz zu Pt nicht durch H,- 
Okklusion auszeichnet. Die benutzte Pb-Platte von 2cm Durch- 
messer war tags zuvor ohne Putzmittel abgedreht und sah blank 
aus. Erst wurde eine Beobachtungsserie mit der Hg-Amalgamlampe 
gemacht. Diese fiel analog aus, wie die im folgenden mitgeteilte 
für die gewöhnliche Hg-Lampe. 

Die Versuche mit Blende wurden ausgeführt, um eine direkte 
Bestrahlung der Glaswand und der anderen Elektrode sicher zu 
vermeiden. In der Tat ergab sich mit Blende bei — 80 Volt 
angelegter Spannung der Strom 01), während bei + 80 Volt, wie 
oben angegeben, der Strom 300mm und mehr betrug. Wurde 
keine Blende verwendet, so betrug der Strom bei —80 Volt 
— 8mm, während bei + 80 Volt, wie angegeben, + 2700 mm ge- 
messen wurden. Es konnte also unbedenklich ohne Blende ge- 
messen werden. 

Der Einfluß der Glimmentladung ist auch beim Blei außer- 
ordentlich groß. Eine einzige Entladung in H, erhöht den Wert 
auf das 300 bis 400fache. Andererseits wird das Metall nach 
Behandlung in Luft fast inaktiv. Die photoelektrischen Ströme 
unterscheiden sich um mehr als das 1000 fache. 


) Diese Werte wurden gemessen, wenn außer dem Ring R in etwa 
gleichem Abstand hinter der Platte P noch ein zweiter Metallring ange- 
bracht war. Beide Ringe waren mit der Spannung verbunden. Ohne diesen 
zweiten Ring wurden die Elektronen von P bei — 80 Volt nicht vollständig 
zurückgehalten, sondern anscheinend rückwärts nach der Glaswand bzw. dem 
geerdeten Schutzring abgedrängt. Für die Messungen bei beschleunigendem 
Feld (+80 Volt) spielte der zweite Metallring keine Rolle. 
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wert erscheint der Umstand, daß man hier keine höheren Ströme 
erhielt als bei dem aktivierten Pb, obschon ja Zn als besonders 
photoelektrisch gilt. Andererseits ist es nicht gelungen, Zn so 
inaktiv zu machen wie gewöhnliches Pb. 


Tabelle 3. 
Behandlung | Gasfiillung | Druck Strom Bemerkungen 
mm ' 
Anfangswert Zimmerluft 4 260 Gewöhnl. Hg-Lampe 
3 Glimmentladung. — — 122 
6 weitere Glimm- 
entladungen . — — 100 Strom steigt langsam 
dreimal(trockenen) | auf 115 
H, eingefüllt 4 105 
3 Glimmentladung. — — 1100 | Ausschlag nimmt ab 
Nach 10759. — DE? 1000 | 
Nach weiter. 1/40” = re 900 | 
6 Glimmentladung. 8 = 1400 | 
Nach einigen Min. — — 980 
dreimal Zimmer- 
luft eingefüllt 4 930 
3 Glimmentladung. — — 135 
6 weitere Glimm- | 
entladungen . — — 110 | Strom noch langsam 
ansteigend 


Im übrigen machte es den Eindruck, daß die Glimmentladung 
bei Zn länger einwirken mußte, um erhebliche Veränderungen 
hervorzurufen. Zugleich scheinen auch die so erzeugten Aktivi- 
täten etwas beständiger. Ferner wurde sowohl hier als beim Pt 
beobachtet, daß die Verminderung des Photostromes in O, weiter 
als in Luft getrieben werden kann. Um zu zeigen, in wie weiten 
Grenzen sich auch beim Zn der Photoeffekt verändern ließ, seien 
noch folgende Daten mitgeteilt. 

Eine Zn-Platte wurde für schiefe Inzidenz eingesetzt und mit 
der Amalgamlampe bestrahlt. Es wurde durchgehends bei 13 mm 
Hg-Druck (Wasserstrahlpumpe) gearbeitet. Der Wert nach ein- 
maliger Glimmentladung in Luft betrug 30mm. In feuchtem, 
ungereinigtem O, sank der Strom nach zwölfmaliger Glimment- 
ladung noch weiter auf 9mm. Nach mehrmaligem Einfüllen von 


—— 
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feuchtem H, und häufiger Glimmentladung wurde der Strom 
schließlich auf 1400 mm vergrößert. Derselbe betrug in Luft- 
füllung noch 900 mm und konnte durch einige Glimmentladungen 
sukzessive auf 21 mm heruntergebracht werden. Der Strom konnte 
also maximal um das 150fache vergrößert werden, 

Es ist vielleicht bemerkenswert, daß die in H, aktivierte 
Zn-Platte auch merklich für sichtbares Licht empfindlich war. 
Bei Vorschalten einer Glasplatte von 1% mm Dicke ging der 
Strom von 1300 auf 4½ mm zurück. Der Strom war jetzt also 
bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht noch immer halb so groß 
als nach Entaktivierung in Sauerstoff bei Ultraviolettbestrahlung. 

Inwieweit sich die photoelektrische Empfindlichkeit nach der 
Aktivierung für die einzelnen Wellenlängengebiete ändert, kann 
erst die Verwendung eines passenden Spektralapparates zeigen. 
Eine solche Untersuchung wäre schon im Hinblick auf die Beob- 
achtung von POHL und PRINGSHEIM !) sowie von S. WERNER ?), 
wonach frisch eingesetzte Metalle im hohen Vakuum mit der Zeit 
auch für längere Wellen empfindlich werden, von Interesse. 

Es sei noch erwähnt, daß die Einwirkung der Glimmentladung 
wesentlich dieselbe war, ob trockenes oder feuchtes Gas ein- 
gefüllt wurde. 

Die relativ kleinen Änderungen, die man nach dem Übergang 
von trockenem zu feuchtem Gas (ohne Glimmentladung) erhält 8), 
und die auch hier beobachtet werden konnten, fallen dabei nicht 
ins Gewicht. Versuche mit CO, und N, sind noch nicht ab- 
geschlossen, doch scheint die Entaktivierung in Luft besser zu 
gehen. | 
Wie die verschiedenen, namentlich auch reinen Gase im 
Verein mit der Glimmentladung wirken, müssen erst weitere Ver- 
suche zeigen. Von Interesse dürfte es z. B. sein, statt H,- auch 
gasformige H-Verbindungen zu versuchen. 

Ergänzend zum vorigen sei noch erwähnt, daß auch eine 
durch Erhitzen auf 300 bis 400° oxydierte Zn-Platte analoge Er- 
gebnisse lieferte wie eine nicht oxydierte Platte. 


1) R. Pont u. P. Prixesuerm, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 546, 1912. 

2) Sımox WERNER, Arkiv f. Matem., Astr. och Fysik 8, No.27. Upsala 1912. 
) W. HALLwacns, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 634, 1912; E. ULL- 
MANN, Ann. d. Phys. (4) 32, 1, 1910. 
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4. Al, Cu, Au. 

Während die Versuche an Pt, Pb und Zn mehrfach und 
unter verschiedenen Bedingungen wiederholt wurden, haben wir 
an Al, Cu und Au erst wenige Messungen ausgeführt. Es seien 
daher die Resultate dieser orientierenden Versuche hier nur kurz 
erwähnt. 

Die Al-Platte war ohne Putzmittel abgedreht. Die Oberfläche 
erschien stellenweise matt. Es wurde bei 13 bis 14 Hg- Druck 
und mit der Amalgamlampe (schiefe Inzidenz) gearbeitet. Bei 
der ersten Glimmentladung in Luft stieg der Strom von 64 auf 
100 mm (s. Analogie bei Pt). Durch fortgesetzte Glimmentladung 
(45 mal) ging der Wert sukzessive auf 12 zurück und konnte in 
O, auf 10mm gebracht werden. In feuchtem H, konnte eben- 
falls durch anhaltende Glimmentladung der Strom von 15 auf 
130 erhöht werden. Nach Einführen von Zimmerluft blieb der 
noch beträchtliche Wert von 116 mm, der nach sechsmaliger 
Glimmentladung dann wieder auf 6mm herunterging. Im ganzen 
machte es den Eindruck, daß hier die Glimmentladung noch 
langsamer einwirkte als beim Zn. Ob dies mit der besonders 
beim Al bekannten Oberflächenschicht zusammenhängt, möge hier 
dahingestellt bleiben. 

An einer Cu-Platte mit schiefer Inzidenz (Amalgamlampe) 
wurde ebenfalls starke Beeinflussung durch die Glimmentladung 
beobachtet. Stets zeigte sich, daß die in H bewirkte VergriBe- 
rung durch Glimmentladung in Luft prompt reduziert wurde. 
Jedoch schien bei einigen Versuchen die Vergrößerung in H, 
schon ohne Glimmentladung vorhanden zu sein. Wir möchten 
daher mit der Mitteilung der zum Teil unregelmäßigen Versuchs- 
resultate noch zurückhalten, bis die Verhältnisse weiter geklärt 
sind. Vielleicht spielt bei Cu der Umstand mit, daß auch das 
an der Oberfläche entstehende CuO stark lichtelektrisch empfind- 
lich ist 1). Es sei nur erwähnt, daß die mit Cu erhaltenen Werte 
zwischen 5 und 950mm schwankten und daß die Maximalaus- 
schläge in H. zeitlich ziemlich stabil waren. 

Wenig ist über den kurzen Versuch an einer gut vergoldeten 
Cu-Platte zu berichten. Auch hier erfolgte durch Glimmentladung 


1) W. HALLWACRHS, Ber. d. math.-phys. Kl. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. 
58, 341, 1906; Ann. d. Phys. (4) 28, 459, 1907. 
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in H, eine Vergrößerung, in Luft eine Verkleinerung des Photo- 
effektes. | 

Trotz der kleinen Zahl der untersuchten Metalle kann man 
sich wohl kaum dem Eindruck entziehen, daß der Einfluß der 
Glimmentladung auf die Elektronenemission von allgemeinerer 
Bedeutung ist. Dies werden allerdings erst ausgedehnte Versuche 
an allen möglichen Metallen und Nichtmetallen zu beweisen 
haben. Zum mindesten ist aber schon jetzt verständlich, warum 
die Verhältnisse beim Photoeffekt im allgemeinen schlecht repro- 
duzierbar sind. Die vielfach beobachteten zeitlichen Änderungen 
des Photoeffektes (Ermüdungs- und Kräftigungserscheinungen) 
dürften im Hinblick auf die großen Veränderungen im Glimmlicht 
nicht mehr überraschen. Bevor die letzteren genauer studiert 
werden können, wird es allerdings von Nutzen sein, diese photo- 
elektrischen Effekte zu fixieren. Hierfür gibt vielleicht das Ver- 
fahren von ELSTER und GEITEL (l. c.), welches die Aktivität von 
kolloidalen Na-K-Legierungen fixieren läßt, einen Fingerzeig. Ob 
in beiden Fällen dieselbe Oberflächenbeschaffenheit vorhanden 
ist, dürfte allerdings noch fraglich erscheinen. Bekommt man 
doch an gewöhnlichen Metallen zumeist ungeheuer viel stärkere 
Vergrößerungen in H,-Glimmlicht als bei Na-K. 

Um ferner quantitativ den Unterschied des Photoeffektes in 
Luft und H,-Glimmlicht festzustellen, wird es nötig sein, den 
Effekt nicht auf auffallende, sondern auf absorbierte Lichtmenge 
zu beziehen. Doch ist in Analogie zu den Messungen des selek- 
tiven Photoeffektes, die nach beiden Arten analog ausfallen ), 
kein wesentlicher Unterschied zu erwarten. 

Was die Ursache der im Glimmlicht bewirkten Änderungen 
betrifft, so scheint es mir verfrüht, auf Grund dieser vorläufigen 
Messungen irgend welche Ansicht zu äußern. Doch dürften für 
weitere Untersuchungen in dieser Richtung folgende Tatsachen 
zu berücksichtigen sein. Einmal das Vorhandensein von (ras-?) 
und H,O-Hauten’), dann die Existenz von Oberflachenladungen. 
Nach GEHRCKE und SEELIGER (l. c.) sollen letztere allerdings meist 


) Siehe R. Pont u. P. Prinesuerm, l. c. und Verh. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 15, 173, 1913; S. WERNER, Le 

*) R. Pont u. P. Prinesuerm, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 111, 1913. 

) Vgl. z. B. E. Connstipt, Die Wasserhauttheorie der elektro-aktiven 
Oberflächen. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1912. 
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momentan in feuchtem Gas verschwinden. Die photoelektrische 
Aktivierung geschieht jedoch sowohl bei trockenem als bei 
feuchtem H,. Schließlich seien auch die Hydridbildungen erwähnt, 
wie am Na und K. Solche sind nach ROTTGARDT!) auf Grund 
seiner Untersuchungen über den normalen Kathodenfall in H, 
auch bei gewöhnlichen Metallen anzunehmen. 

Zum Schluß sei darauf hingewiesen, daß heute sowohl der 
Voltaeffekt 2) als die Elektronenemission erhitzter Metalle und 
Oxyde?) auf chemische Ursachen zurückgeführt werden. Die be- 
schriebenen Versuche über den Photoeffekt lassen es vermuten, 
daß man die Erklärungsweise auch hier in derselben Richtung 
suchen muß. 

Zusammenfassung. 


Versuche an Pt, Pb, Zn, Al, Cu und Au zeigten, daß der 
photoelektrische Effekt durch Glimmentladung in H, enorm erhöht, 
durch Glimmentladung in Luft und O, bedeutend erniedrigt 
werden kann. Die größten beobachteten Veränderungen in H, 
betrugen das Mehrhundertfache. Durch sukzessive Behandlung 
in Luft (Oz) und H, läßt sich der photoelektrische Strom nach 
Belieben bis um mehr als das 1000 fache variieren. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, August 1913. 


1) K. RorroARDT, Ann. d. Phys. (4) 88, 1161, 1910. 

2) H. GRBINACHER, Le 

) K. FrepENHAGEN, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, 384, 1912; Phys. 
ZS. 18, 539, 1912. i 
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Elektronenaffinität bei der Stofsionisierung von 
Atomen in chemischen Verbindungen; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 19. August 1913.) 


Gemäß der von mir aufgestellten Valenzhypothese!) wird die 
Zusammenbindung von Atomen zu chemischen Molekülen durch 
die Valenzelektronen bewirkt, welche an der Atomoberfläche liegen 
und ihre Kraftlinien zum Teil an das eigene Atom, zum Teil an 
andere Atome geheftet halten. Entsprechend den verschiedenen 
Formen der elektrischen Felder an den Atomoberflächen verhalten 
sich verschiedene Elemente gegenüber einem Valenzelektron eines 
anderen Elementes verschieden; die sogenannten elektronegativen 
Elemente zeichnen sich dadurch aus, daß sie leicht noch Valenz- 
elektronen anderer Elemente an sich ketten; relativ zu ihnen sind 
die elektropositiven Elemente dadurch charakterisiert, daß sie ihre 
Valenzelektronen leicht von elektronegativen Elementen in ge- 
wissen Reaktionen sich entreißen lassen und infolgedessen positiv 
geladen erscheinen. l 

Die Affinität eines elektropositiven Elementes zu einem elektro- 
negativen Element kann so in gewissem Sinne als eine Affinität 
seiner Valenzelektronen zu dem elektronegativen Element be- 
trachtet werden. Aber doch nur in beschränktem Sinne. Die 
Affinität oder Bindung der Valenzelektronen wird nämlich zweifel- 
los durch die Anwesenheit des positiven Atomrestes beeinflußt 
werden und somit verschieden sein von der Reaktion eines freien 
Elektrons auf ein elektronegatives Atom. Immerhin wird zwischen 
dem Verhalten des freien Elektrons gegen ein Atom und dem 
Verhalten eines noch an seinem Atom sitzenden Valenzelektrons 
gegen ein anderes Atom eine weitgehende Analogie bestehen. 
So werden elektronegative Elemente ebensowohl zu freien Elek- 
tronen wie zu Valenzelektronen elektropositiver Elemente eine 
intensive Affinität betätigen. 


1) J. STARK, Jahrb. d. Radioakt. u. El. 5, 124, 1908. 
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Durch die vorstehenden Überlegungen kommen die inter- 
essanten Beobachtungen von J. FRANCK und G. HERTZ?) iiber die 
Affinitat des freien Elektrons zu chemischen Atomen in einen 
bedeutsamen Zusammenhang mit der erwähnten Valenzhypothese. 
Sie eröffnen weiter einen Ausblick auf die Affinität von Valenz- 
elektronen elektropositiver Elemente zu elektronegativen bei der 
Reaktion, welche sich anläßlich des Stoßes eines Kanalstrahles auf 
Atome, oder eines Kathodenstrahles auf chemische Verbindungen 
abspielen kann. 


Über die Wirkung der Affinität von Valenzelektronen beim 
Stoß von Kanalstrahlen eines elektropositiven Elementes auf die 
Atome eines elektropositiven oder elektronegativen Gases wurden 
bereits an anderer Stelle?) Beobachtungen mitgeteilt. Es wurde 
nämlich gezeigt, daß He-Kanalstrahlen beim Verlauf in Sauer- 
stoff zahlreicher oder länger positiv geladen erscheinen als beim 
Verlauf in reinem Helium, eine Erscheinung, welche sich zum 
Teil aus der Verringerung der Elektronisierung der positiven He- 
Strahlen, [STARK *)], zum Teil aus der Vermehrung der Ionisierung 
neutraler He -Strahlen [Franck al im elektronegativen Sauerstoff 
relativ zum Helium erklärt. 


Im Nachstehenden werden Beobachtungen über einen anderen 
Fall der Betätigung der Affinität von Valenzelektronen bei einer 
Reaktion mitgeteilt, an welcher elektropositive und elektronega- 
tive Atome als Bestandteile desselben chemischen Moleküls bei 
dessen Dissoziation teilnehmen. Und zwar kommen, Dank der ge- 
wählten Methode, nur diejenigen Dissoziationen elektropositiver 
und elektronegativer Elemente zur Beobachtung, welche ein posi- 
tives Atomion unter gleichzeitiger Emission von dessen Spektrum 
liefern. Es wird nämlich die Lichtemission durch Kanalstrahlen 
beobachtet und aus dem Auftreten der für die Atomionen charakte- 
ristischen Spektra auf das Vorkommen der Atomionen selbst 
zurückgeschlossen. 


) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910; Jahrb. d. Rad. u. 
El. 9, 235, 1912; J. Franck und G. HERTZ, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 373, 
613, 1913. 

*) J. STARK, A. Fiscner u. H. KırscHBAum, Ann. d. Phys. (4) 40, 499, 1913. 

3) J. Stark, Phys. ZS. 14, 768, 1913. 

*) J. Franck, Phys. ZS. 14, 623, 1913. 
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Es seien einige Beispiele fiir folgenden allgemeinen Satz mit- 
geteilt: Machen Kanalstrahlen durch ihren StoB auf die 
chemische Verbindung eines elektropositiven Elementes 
mit einem elektronegativen positive Atomionen frei, so 


werden bei dieser Ionisierung die Atome des elektro- SEI 
positiven Elementes gegenüber denjenigen des elektro- * $ 
negativen weitaus bevorzugt. Es kommen nämlich beim ! at W 
Stoß der Kanalstrahlen auf solche Verbindungen überwiegend nur . TEET | ai. ` 
die Spektra der positiven Atomionen des elektropositiven Elementes 2 HI l A Fr 
zur Emission. N PRR: a 
So ließ sich für eine große Anzahl!) von Verbindungen der H: 1168 
Alkalien und alkalischen Erden mit Fluor, Chlor oder Sauer- va dig 
stoff feststellen, daß der Stoß von Kanalstrahlen auf derartige (Rn d hey 
feste Verbindungen im Gasraum unmittelbar an ihrer Oberfläche ZEN e JH. 


wohl die Emission der Spektra der positiven Metallionen, nicht 
aber in merkbarem Maße die Emission der Linienspektra der 
metalloidalen Komponenten zur Folge hat. 

Die gleiche Beobachtung ließ sich an gasförmigen Verbin- 
dungen im Kanalstrahlenraum selbst machen. So fand R. KÜNZER 
im hiesigen Physik. Institut, daß H-Kanalstrahlen beim Verlauf 


in HCl wohl die ruhenden Serienlinien des positiven H-Ions in 1.39748 uf 
beträchtlicher Intensität, aber kaum merkbar die Linien der posi- * d: i P + 
tiven Cl-Ionen zur Emission bringen. Und wurde die Kanal- RT ` 
strahlenröhre überwiegend mit Al Clz-Dampf gefüllt, so traten, wie =P 
ich zusammen mit den Herren KÜNZER und WENDT beobachtete, "T 
reichliche Al-Strahlen auf, sie brachten die ruhenden Linien der 2 8 


Al-Ionen sehr viel intensiver als diejenigen der Cl-Ionen zur 
Emission. Diese wurden erst dann erhalten, wenn in dem Röhren- 
gas Cl, in erheblichem Anteil vertreten war, wenn z. B. Hg Cl in 
der Röhre infolge von Zersetzung Cl, abgab oder auch AlCl; 
durch Zersetzung unter der Wirkung der Kathodenstrahlen an 
der Anode Cl, entband, ohne daß viel Al Clz-Dampf in der Röhre 
infolge ihrer Kühlung an anderen Stellen sich bilden konnte. 
Die gleiche Erscheinung dürfte auch bei der Ionisierung von 
chemischen Verbindungen durch Kathodenstrahlen zu beachten 
sein. Daß auch bei dieser Stoßionisierung die elektropositive 
Komponente bevorzugt wird, ist wenigstens auf Grund folgender 


1) J. STARK u. G. WENDT, Ann. d. Phys. (4) 38, 669, 1912. 
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Beobachtung zu vermuten. Ist eine Kanalstrahlenröhre mit AlCl,- 
Dampf gefüllt, so überwiegen die positiven Al-Strahlen gegenüber 
den Cl-Strahlen, wie aus dem Verhältnis der bewegten Intensi- 
täten ihrer Linien zu schließen ist. Es dürften nämlich vor der 
Kathode durch den Stoß der Kathodenstrahlen mehr positive Al- 
als positive Cl-Ionen aus AlCl,-Molekülen frei gemacht werden. 

Die Deutung der oben festgestellten Erscheinung ergibt sich 
auf Grund der einleitenden Bemerkungen von selbst. Werden 
nämlich infolge der Stoßerschütterung Kraftlinien .zwischen 
Valenzelektronen und positiven Atomflächen gelöst, so werden 
hiervon zumeist diejenigen Kraftlinien betroffen, durch welche 
ein Valenzelektron eines elektropositiven Atoms an dieses selbst 
gebunden ist, während die nach dem elektronegativen Atom der 
Verbindung laufenden Kraftlinien nicht zerrissen werden; dieses 
hält in der Stoßerschütterung seine eigenen Valenzelektronen noch 
fester als die fremden. In der Mehrzahl der Stöße von korpusku- 
laren Strahlen auf Moleküle von der Art der Elektrolyte wird 
darum bei einer Ionisierung (Abtrennung negativer Elektronen) 
die elektropositive Komponente bevorzugt. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, 15. Aug. 1913. 
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Über den spektralanalytischen Nachweis 
von Molekülkanalstrahlen ; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 19. August 1913.) 


§ 1. Problem. In einer in der Physikalischen Zeitschrift 
erscheinenden Mitteilung habe ich die Resultate der elektromagne- 
tischen und spektralen Analyse der Kanalstrahlen miteinander 
verglichen, soweit sie das Vorkommen von Atomionkanalstrahlen 
betreffen. Hier soll dieser Vergleich auf die Molekülkanalstrahlen 
ausgedehnt werden. 

Von verschiedenen Autoren, besonders von J. J. THOMSON ) 
wurde das Vorkommen von positiven Molekülkanalstrahlen fest- 
gestellt, so wurden positiv einwertige H-, Na-, O,-, CO-, CO,-, 
CCl-, CCl,-, CH-, CH,-, CH;-, CH,-Strahlen nachgewiesen. Dagegen 
hat in dieser Hinsicht die spektrale Analyse noch keine positiven 
Resultate ergeben. Erst kürzlich wurde das Vorkommen von posi- 
tiven O,-Strahlen 2) wahrscheinlich gemacht, und das gleiche konnte 
Herr Kinzer im hiesigen Physikalischen Institut für positive 
S,-Strahlen 3) zeigen. 

Die Aufgabe des spektralen Nachweises positiver Molekül- 
strahlen schließt das Problem der Spektra positiver Molekülionen 
in sich. Ausgehend von der Tatsache, daß den positiven Atom- 
ionen eines Elementes verschiedene Serienspektra eigentümlich 
sind, kann man vermuten, daß der seines negativen Elektrons 
beraubte, darum positiv geladene Atomteil der Sitz von Serien- 
spektren ist. Ein solcher positiv geladener Atomteil muß auch 
in einem Molekülion vorkommen. Freilich wird er hier in einem 
anderen Zustande sich befinden, als im positiven Atomion, da er 
Kraftlinien von seiten der Valenzelektronen anderer Atome im 
Molekül an sich ziehen wird. So wird das im positiven Molekül- 
ion vorhandene ionisierte Atom zwar ein Serienspektrum besitzen, 
indes ein anderes als das positiv einwertige Atomion. 


1) J. J. Toomson, Jahrb. d. Radioakt. u. El. 8, 197, 226, 1911. 
) J. Stark, G. Wenpt und H. KırscHBaum, Phys. ZS. 14, 770, 1913. 
) Die Veröffentlichung der Beobachtungen steht bevor. 
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Woran soll man nun das Spektrum eines positiven Molekiil- 
ions erkennen? Es scheint zunächst, als ob dies auf demselben 
Wege wie für die Spektra der Atomionen möglich wäre, nämlich 
auf Grund der Analyse der Kurve der bewegten Intensität der 
zugeordneten Spektrallinien. Wie ich indes bereits für den Fall 
der positiven O,-Strahlen !) dargelegt habe, ist dieser Weg kaum 
gangbar. Um nämlich zur Emission bewegter Intensität angeregt 
werden zu können, müssen Kanalstrahlen viele Zusammenstöße 
mit ruhenden Gasmolekülen erfahren, hierbei können sich wohl 
Atomionen unversehrt erhalten oder aus höherwertigen Atomionen 
durch Elektronisierung neu bilden; Molekülstrahlen dagegen werden 
durch diese Zusammenstöße nach kurzer Zeit in Atomionstrahlen 
dissoziiert, ohne darauf wieder in merkbarer Menge durch Zu- 
sammenlagerung von Atomstrahlen ersetzt zu werden. Aus diesem 
Grunde kann die bewegte Intensität von positiven Molekülstrahlen 
nicht groß werden und zudem nur für kleine Geschwindigkeiten 
auftreten; wohl aber können ihre ruhenden Serienlinien für lang- 
same Kanalstrahlen eine beträchtliche Intensität annehmen. Man 
darf somit die beim Sauerstoff beobachtete Erscheinung, daß die 
ruhende Intensität von Serienlinien wohl groß, ihre bewegte In- 
tensität selbst unter den günstigsten Bedingungen nur sehr ge- 
ring sich ergibt, als Charakteristikum der Zugehörigkeit der Linien 
zu Molekülionen annehmen. Indes wird dieses Charakteristikum 
wohl für sich allein in den wenigsten Fällen nicht ausreichend 
sein, auch die Art der Molekülionen zu identifizieren. 

Es ist noch eine andere Erscheinung zu erwarten, in welcher 
sich das Vorkommen von Molekülstrahlen unter den Versuchs- 
bedingungen der spektralen Analyse kundgibt. Durch den Stoß 
der Kathodenstrahlen mögen sich nämlich vor der Kathode posi- 
tive Molekülionen bilden, ein Teil von ihnen mag den Kathoden- 
fall, ohne dissoziiert zu werden, durchlaufen und so zu positiven 
Molekülstrahlen werden; infolge der zahlreichen Zusammenstöße 
hinter der Kathode werden sie dann in Atomstrahlen dissoziiert 
werden. Diese Atomstrahlen mögen, soweit sie nicht schon aus 
den Molekülen positive Ladung mitbringen, sich selbst ionisieren 
und können dann auf spektralem Wege nachgewiesen werden. 
Indes müssen diese aus der Dissoziation von Molekülstrahlen her- 


1) J. Stark, G. WENDT und H. KırscHhBauMm, Phys. ZS. 14, § 6, 1913. 
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stammenden Atomstrahlen im allgemeinen eine kleinere Geschwin- 
digkeit als die positiven Atomstrahlen besitzen, welche als solche 
mit positiver Ladung den Kathodenfall durchlaufen haben. Denn 
angenommen, ein Molekiilstrahl sei zweiatomig (m, Masse des 
einen, m, des anderen Atoms) und einfach positiv geladen; er 
durchlaufe den Kathodenfall V mit der Ladung e. Seine kine- 
tische Energie ist dann 1/, (m, + m) un = eV. Kann der Energie- 
verlust bei der Dissoziation im Verhältnis zur verbleibenden kine- 
tischen Energie vernachlässigt werden, so entstehen aus ihm zwei 


Atomstrahlen von der Geschwindigkeit v,, = y 


positiver Atomstrahl, der als solcher mit der Ladung e den 
Kathodenfall V durchlief, besitzt dagegen die Geschwindigkeit 


vi = 775 d bzw. v. = vr - Ist m, sehr viel größer als m,, 
1 
so wird der Unterschied in den Geschwindigkeiten zwischen den 
zwei Arten von Atomstrahlen besonders groß, es ist nämlich an- 
2% und v, = H. In diesem Falle wird 
1 


genähert Vm = 
2 


die bewegte Intensität der Atomstrahlen (m,) zwei Geschwindig- 
keitsintervalle aufweisen; das eine, das Ym als obere Grenze hat, 
gehört zu den Atomstrahlen, welche durch Dissoziation aus Molekül- 
strahlen entstanden sind; das andere Intervall hat v, als obere 
Grenze und gehört zu primären Atomstrahlen. 

Bereits an früherer Stelle!) habe ich auf die vorstehende 
Möglichkeit der Bildung langsamer Atomstrahlen aus Molekül- 
strahlen hingewiesen. Indes kam ich dort im Falle der Al-Linien 
zu dem Schluß, daß die bewegte Intensität für sehr kleine 
Geschwindigkeiten nicht auf Grund dieser Erscheinung zu er- 
klären sei. Im folgenden seien indes mehrere Fälle mitgeteilt, 
in denen sich positive H -Strahlen aus der Dissoziation von 
Molekülstrahlen bilden. Zuvor sei jedoch noch einmal auf die 
Umstände hingewiesen, welche die verschiedenen Resultate der 


elektromagnetischen und spektralen Analyse hinsichtlich der Mole-. 


külstrahlen bedingen. 
Sowohl unter der Versuchsbedingung der elektromagnetischen, 
wie unter derjenigen der spektralen Analyse werden in einem 


') J. Stark, Ann. d. Phys. (4) 42, 163, 1913. 
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geeigneten Gas durch den Stoß von Kathodenstrahlen vor der 
Kathode positive Molekülionen gebildet. Wegen ihrer größeren 
Masse erfahren die Molekülstrahlen vor wie hinter der Kathode 
mehr Zusammenstöße mit Gasmolekülen als die Atomstrahlen. 
Während nun unter der Versuchsbedingung der elektromagnetischen 
Analyse (geringe Zahl von Zusammenstößen) die Molekülstrahlen 
in beträchtlicher Zahl vor und hinter der Kathode neben den 
Fig. 1. 
2,4 — 
H, Dispersion 1: 23,3 mm A . lin Hg Cl, H, HC! 
Bl = — 
Ek | P l AT al aer 
-Strahlen | 
an ta i > tt 10 | Ba 
Kr) (Kuchelenfäl 76 7600 Volt) 


Gd m 
H Cl-Strahlen! Normale H- Strahlen 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
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Atomstrahlen sich behaupten kénnen, wird unter der Versuchs- 
bedingung der spektralen Analyse (große Zahl von Zusammen- 
stößen) ein Teil der Molekülstrahlen bereits vor der Kathode 
zerstreut, gebremst oder dissoziiert, der übrige Teil auf kurzer 
Strecke hinter der Kathode. 

§ 2. Positive H-Strahlen aus HCl- und H,O-Strahlen. 
Kurve I in Fig.1 wurde erhalten an H-Strahlen in Wasserstoff; 
sie zeigt in der für diesen Fall bekannten Weise ein ausgeprägtes 
Intensitätsminimum zwischen der ruhenden Linie und dem be- 
wegten Streifen. Anders sieht das Kanalstrahlenbild (Kurve II) 
für H-Strahlen aus, die in einem Gemisch von H,, HgCl,, Cl, 
und darum auch HCl erzeugt wurden und verliefen. In ihm ist 
jenes Intensitätsminimum verschwunden. Unmittelbar an die 
ruhende Linie ist ein intensiver bewegter Streifen angesetzt, dieser 
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nimmt indes nur ein schmales Geschwindigkeitsintervall ein. Auf 
ihn folgt in einem breiteren Intervall ein anderer, weniger inten- 
siver Streifen. Es liegt folgende Deutung dieses Kanalstrahlen- 
bildes nahe. Der zweite, weniger intensive Streifen im Gebiete 
größerer Geschwindigkeiten gehört zu H-Strahlen, welche in der- 
selben Weise aus Wasserstoff gebildet wurden, wie die H-Strahlen 
in Kurve I; der erste schmälere intensivere Streifen ist H-Strahlen 
saseordaen: , welche durch Dissoziation einfach oder mehrfach 
positiv geladener HCl-Strahlen entstanden. 
Fig. 2. 
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Noch deutlicher treten im Kanalstrahlenbild von Hg die zwei 
Arten von H-Strahlen für den Fall der Fig. 2 auseinander. Daß 
hier die bewegte Intensität in dem unmittelbar an die ruhende 
Linie sich anschließenden Geschwindigkeitsintervall von H-Strahlen 
herrührt, die durch Dissoziation aus einfach oder mehrfach ge- 
ladenen H, O-Strahlen entstanden sind, darüber kann wohl kaum 
ein Zweifel bestehen. Auf den bewegten Streifen dieser Art von 
H-Strahlen folgt getrennt von ihm hinter einem Intensitätsminimum 
bewegte Intensität solcher H-Strahlen, welche in der gewöhnlichen 
Weise in Wasserstoff gebildet werden. 

§ 3. Positive H-Strahlen aus H,- und H,-Strahlen. 
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F. PASCHEN !) hat in der Verteilungskurve der bewegten Intensität 


) F. PascHen, Ann. d. Phys. (4) 23, 247, 1907. 
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der H-Strahlen fiir H; und H, zwei Geschwindigkeitsintervalle 
aufgefunden. Dieses Resultat konnte ich zusammen mit W. STEUBING 
bestätigen 1) und erweitern, ferner fanden wir bei Hy unter ge- 
wissen Bedingungen sogar drei Intervalle, die B. STRASSER 2) später 
ebenfalls feststellen konnte. Zur Deutung?) dieser Erscheinung 
zog ich die PLANCKsche Quantenhypothese heran, E. GEHRCKE 
und O. REICHENHEIM $t) dagegen suchten sie aus dem Auftreten 
von H- und H,-Strahlen zu erklären. Da ich ihre Ausführungen 
dahin verstanden hatte, daß sie dem H-Atom und dem H,-Molekül 
in den Kanalstrahlen dasselbe Spektrum zuschrieben, so wider- 
sprach 5) ich ihnen. Indes hatte ich sie mißverstanden, wie sie 
daraufhin darlegten®). Sie wollten nur die Annahme machen, 
daß die Träger der bewegten Intensität im ersten und zweiten 
Geschwindigkeitsintervall als H-Atome und H,-Molekiile beschleu- 
nigt worden seien. Freilich geben sie keine Erklärung von der 
Anderung des Verhältnisses der Intensitäten in den zwei Inter- 
vallen mit Druck und Kathodenfall, noch von dem Auftreten eines 
dritten Geschwindigkeitsintervalles; zudem erschienen?) mir ihre 
Angaben nicht im Einklang mit den Beobachtungen von PASCHEN, 
STEUBING und mir. Indes gebe ich auf Grund der in den letzten 
Jahren neu gewonnenen Erfahrungen über Kanalstrahlen und auf 
Grund des obigen Nachweises der Bildung von H-Strahlen aus 
HCl- und H,O-Strahlen zu, daß GEHRCKE und REICHENHEIM mit 
ihrer Erklärung den richtigen Weg eingeschlagen haben, und in- 
dem ich meine ursprüngliche, auf die PLancksche Quantenhypo- 
these gegründete Deutung verwerfe, möchte ich im folgenden 
eine Ergänzung und Erweiterung in der Erklärung der Singu- 
laritäten der Kurve der bewegten Intensität der H-Strahlen geben. 

Wenn in der Verteilungskurve der bewegten Intensität der 
H-Serienlinien nur zwei Geschwindigkeitsintervalle auftreten, so 
ist das Intervall der größeren Geschwindigkeiten H-Strahlen zu- 
zuordnen, die als positive Atomionen vor der Kathode beschleunigt 


1) J. Stark und W. STEUBING, Ann. d. Phys. (4) 28, 974, 1909. 

*) B. Strasser, ebenda (4) 31, 890, 1910. 

) J. Stark, Phys. ZS. 9, 767, 1908. 

) E. GEHRcKE und O. RRICHEN HEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 414, 
1910; 18, 111, 1911. 

) J. Stark, ebenda 12, 711, 1910; 13, 193, 1911. 

°) E. GEHRCRE und O. REICHENHEIM, ebenda 13, 111, 1911. 

7) J. Stark, ebenda 13, 353, 1911. 
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worden sind, das Intervall der kleineren Geschwindigkeiten solchen | : 14 
positiven H-Strahlen, welche durch Dissoziation von H. Strahlen TESE Ka", Ar 
11 d * SZ E: 

PA 


hinter der Kathode entstanden sind. Wie PASCHEN, STEUBING 
und ich fanden, weist unter Umständen die bewegte Intensität 1 2 8 — > i 
zwei Maxima in den zwei Intervallen auf. Die Geschwindigkeiten ar u 
der zwei maximalen Intensitäten verhalten sich wohl angenähert * dé SIN 2 
wie 1: y2, im allgemeinen ist indes ihr Verhältnis größer; dies t Nu 
erklärt sich einfach daraus, daß die H. Strahlen durch Zusammen- > D: H 
stöße stärker als die H Strahlen gedämpft werden, vor allem auch A7 | i ` 
bei dem Zerfall in H-Strahlen. Wie PASCHEN, STEUBING und xv BR Ers 
ich feststellten, ist die Intensität im Intervall der kleineren Ge- Be Et 
schwindigkeiten bei höherem Druck und kleinem Kathodenfall E Ss 
zunächst sehr viel kleiner als die Intensität im Intervall der . | 
größeren Geschwindigkeiten, bei sinkendem Druck und steigendem | 
Kathodenfall wächst indes das Verhältnis der zwei Intensitäten di iry 
an und wird schließlich sogar größer als Eins. Diese Erscheinung . AR i 
ist so zu deuten. Bei höherem Druck und kleinem Kathodenfall ' t. "gt 58 
können die H,-Strahlen, deren Dissoziation H -Strahlen liefert, | 
infolge ihrer stärkeren Zerstreuung nicht in merklicher Menge 
hinter die Kathode gelangen; dies wird ihnen in steigendem Maße 
mit sinkendem Druck und zunehmendem Kathodenfall möglich. 
Daraus, daß unter Umständen die Intensität der aus H,-Strahlen 
entstandenen H-Strahlen (Intervall kleinerer Geschwindigkeiten) 
größer ist als diejenige der als Atomionen beschleunigten H-Strahlen, 
ist zu folgern, daß unter Umständen mehr positive H,-Ionen als 
H-Ionen vor der Kathode gebildet und beschleunigt werden. Diese A 
Folgerung steht in Übereinstimmung mit der Feststellung J. J. THOM- K "we $ 
sons 1), daß bei niedrigem Druck mehr positive H,- als H-Strahlen e dë 
in den Kanalstrahlen vorkommen. | 
Es bleibt noch die Diskussion des dritten Geschwindigkeits- 
intervalles für H-Strahlen in H, übrig. Da dieses zunächst nur 
bei der Linie H, aufgefunden wurde, so hegte ich gegen seine 
Realität immer ein gewisses Mißtrauen. Nachdem ich es aber in 
neuen Beobachtungen auch bei der Linie Hz aufgefunden habe, 
wofür in Fig.1 ein Beispiel gegeben ist, darf es wohl als sicher be- 
trachtet werden, daß in der bewegten Intensität der H-Serienlinien 
unter Umständen ein drittes Geschwindigkeitsintervall auftritt. Von 
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1) J. J. Thousox, Phil. Mag. (6) 24, 247, 1912. 
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selbst ergibt sich die Deutung, daß dieses positiven H-Strahlen zu- 
zuweisen ist, welche sich aus H,-Strahlen durch deren Dissoziation 
gebildet haben. Man muß demnach folgern, daß unter Umständen 
vor der Kathode auch positive H,-Ionen gebildet und beschleu- 
nigt werden. Diese Folgerung mag vor allem dem Chemiker so 
kühn vorkommen, daß ihre Unterstützung durch die elektromagne- 
tische Analyse wünschenswert erscheint. In früheren Arbeiten 
hält J. J. Thomson !) in der Tat dafür, daß er die Existenz von 
H,-Strahlen auf elektromagnetischem Wege nachgewiesen habe. 
Er teilt hierüber folgendes mit: „On several plates taken when 
the discharge-tube contains hydrogen, the existence of a primary 
line for which m/e = 3 has been detected. There can, I think, 
be little doubt that this line is due to H,, and not to the carbon 
atom with four charges; for if it were due to carbon we should 
expect to find it conspicuous in carbon compounds, which it is 
not, and it would be accompanied by the lines due to the carbon 
atom with 1 and 2 charges, both of which are easily developed. 
These do not, however, accompany the line under consideration.“ 
THomson fügt hieran noch die Bemerkung, daß das Auftreten 
von H,-Strahlen an besondere Versuchsbedingungen, so an das 
Vorkommen einer Spur Sauerstoff in Wasserstoff geknüpft sei. 
Diese Angabe stimmt überein mit dem Umstand, daß auch unter 
den Bedingungen der Kurve I in Fig.1 neben einem großen Über- 
schuß von H, etwas H,O in der Stromröhre vorhanden war. 

Der Zusammenhalt der Resultate THomMsons und meiner 
eigenen lassen es als sicher erscheinen, daß unter gewissen Be- 
dingungen H,-Strahlen vorkommen. Diese Feststellung kann auch 
nicht durch diese kürzlich bekannt gewordene Angabe THOMSONS 
beeinträchtigt werden, daß er ein neues Gas von dem Charakter 
der Edelgase und dem Molekulargewicht 3 entdeckt habe. Ich 
kenne noch nicht die ausführliche Veröffentlichung THoMmsoxs 
hierüber, glaube aber schon jetzt behaupten zu dürfen, daß durch 
diese Entdeckung der auf spektralem und elektromagnetischem 
Wege geführte Nachweis für das Vorkommen von H,-Strahlen 
nicht in Frage gestellt würde. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochschule. 16. Aug. 1913. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 24, 241, 1912. 


— ñ—— mn u aee 


1913.] Adolf Heydweiller, Magnetonen- und Sterenzahlen usw. 821 


 Magnetonen- und Sterenzahlen magnetischer 
Kationen; 


von Adolf Heydweiller. 
(Eingegangen am 22. August 1913.) 


Der LORENTZ-Lo arnz-Refraktionsausdruck 2: K SG T Geste 1 gibt, auf 
lange Wellen bezogen, nach der Theorie das Verhältnis der wirk- 
lichen zur scheinbaren Raumerfüllung unter gewissen Bedingungen, 
die wohl mit größter Annäherung erfüllt sind für einfache Gebilde, 
wie die Moleküle einatomiger Gase und die einatomigen Ionen in 
Lösung. 

Bestimmungen der Refraktionsmoduln für eine größere Zahl 
der letzteren 1) ergaben nun unter obiger Voraussetzung die wahren 
Ionenvolumina als ganze Vielfache eines kleinsten Volumens, das 
sich zu 0,292 cem für die Gramm-Ionen, zu 0,473. 10—π cem für 
die wirklichen Ionen ergab unter der Annahme, daß das Gewicht 
eines Wasserstoffatoms 1,62.10-2* beträgt. 

Ich will im Anschluß an H. SCHRÖDERs Bezeichnungsweise 
das erstere Volumen als Elementarstere, das letztere als Ur- 
stere bezeichnen und die Zahl der in einem Gramm-Ion enthaltenen 
Elementarsteren, oder der in einem wirklichen Ion befindlichen 
Ursteren kurz als Sterenzahlen. 

Der Umstand, daß aus Dielektrizitätskonstante und Licht- 
brechung des gasförmigen Heliums sich die Sterenzahl für dieses 
gleich 2 ergibt, und daß Helium in den positiven Strahlen mit 
höchstens zwei Elementarladungen auftritt, führt auf die Ver- 
mutung, daß die Urstere dasjenige Volumen sei, in dem eine positive 
Elementarladung und — im neutralen Zustande — also auch ein 
Elektron vorhanden ist. 

Wenn diese Vermutung zutrifft, so darf man bei den magneti- 
schen Kationen eine gewisse Beziehung zwischen den Sterenzahlen 
und den Magnetonenzahlen erwarten. Man sollte annehmen, daß 
die letzteren im allgemeinen kleiner sind als erstere, aber von der- 
selben Größenordnung, und höchstens ihnen gleich werden, da nach 


1) A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 41, 522, 1913. 
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der LANGEVIN-WEIsSschen Magnetonentheorie nicht alle Elek- 
tronen ein äußeres Magnetfeld erzeugen, sondern gegenseitige 
Astasierung eines Teiles möglich ist, wie sie bei den nicht- 
magnetischen Molekülen für alle auftritt. 

Die Folgerung trifft zunächst zu für Kupfer, dessen Steren- 
zahl ich a. a. O. zu p = 15 abgeleitet hatte, während die Beob- 
achtungen von LIEBKNECHT und WILLS’) über den Magnetismus 
von Kupfersalzen eine Magnetonenzahl n — 9 (ungefähr), nach 
P. Weiss berechnet, ergeben. 

Diese Tatsachen veranlaßten mich, die Untersuchungen über 
die lonenrefraktion auf andere magnetische Kationen auszudehnen, 
wobei ich von den Herren J. Howitz und G. LIMANN unterstiitzt 
wurde. 

Die Ergebnisse der bisherigen Messungen sind in der nach- 
stehenden Tabelle enthalten, die sich in Bezeichnungsweise und 
Anordnung an Tabelle VII (S.522) meiner oben angeführten Ab- 
handlung anschließt, und zwar bedeuten 


M das Atomgewicht der Kationen, 
A, ihren Ionenmodul der Dichte, 
Ánx A „ Lichtbrechung für Na-Licht, 
Anz denselben mit der angegebenen Dispersionskorrektur 
auf lange Wellen reduziert, 


42. = gz 136,30 42. + 0,27 AS. + M— 10 A,x} den Re- 
fraktionsmodul fiir 1 g-Ion, 


Arn 
P = 0,292 


endlich 
die Sterenzahl, 


und 
n die nach P. Weiss?) aus den Beobachtungen von 


LIEBKNECHT und WILLS berechneten Magnetonenzahlen. Auf die 
unsichere Korrektion, wegen des Diamagnesiums der Anionen habe 
ich dabei verzichtet, da ich ohnehin die n-Werte nicht auf eine 
Einheit für sicher halte, aus Gründen die ich später darzulegen 
beabsichtige; dagegen habe ich die sämtlichen Magnetisierungs- 
zahlen um 4 Proz. gegen die von den Verfassern angegebenen 
Werte verkleinert, da ihr Bezugswert für die Magnetisierungszahl 


1) O. LIE BKXECHT und A. P. Wë Aun. d. Phys. (4) 1, 178, 1900. 
*) P. Weiss, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 736 ff., 1911. 
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des Wassers (—0,75.10-*) nach neueren Untersuchungen!) um 
etwa diesen Betrag zu groß sein dürfte. Auch die Sterenzahlen 
p kann ich wegen mancher Schwierigkeiten der Bestimmung nicht 
auf eine Einheit verbürgen. 


"E E 
M Mn" Fe" Co" Ni" ele Cr” | Fe" 
4 54,93 | 5556 84 | 58,97 | 58,68 58,68 | 63 | 53,0 55,84 


më 5,760 | 6,238 | 6,880 | 7,280 | 5,850 5,760 


Anz en 0,765 | 0,206 | 0,919 | 0,879 | 1,276 | 1,284 
Disp.-Korr. |—0,016 |—0,032 |—0,024 '|—0,022 |—0,040 |—0,087 |—0,159 
A4, 0,586 | 0,733 | 0,782 | 0,897 | 0,839| 1,189 | 1,125 


4, 5,514 5,146 5,181 4,664 4,410 7,630 8,123 
| 18,88 | 17,62 | 17,74 | 15,97 15,10 | 26,13 | 27,82 
(19) (18) (18) (16) (15) (26) | (28) 
% | 29,00 | 26,56 | 23,95 | 15,62 | 9,47 | 18,43 | 28,09 
(29) (27) (24) | (16) (9) (18) (28) 


Den Werten der Tabelle liegen Beobachtungen an folgenden 
Salzen zugrunde: 

Chromi-Chlorid, Bromid, Nitrat; 
Ferri-Chlorid, Nitrat: 

Ferro-Chlorid, Bromid; 

Mangano-Chlorid, Bromid, Nitrat; 
Kobalto-Chlorid, Bromid, Nitrat, Chlorat; 
Nickelo-Chlorid, Bromid, Nitrat, Chlorat; 
Kupri-Nitrat, Chlorat, Acetat. 

Von allen wurde außer der Dichte, elektrischen Leitfähigkeit 
und Lichtbrechung auch die Dispersion bestimmt. 

Die Zusammenstellung läßt folgendes erkennen. Die Steren- 
zahlen p sind für die fünf zweiwertigen Kationen unter sich, wie 
für die beiden dreiwertigen unter sich nur wenig verschieden, 
für letztere aber etwa % mal so groß als für erstere. 

Auch sind in allen Fällen die Steren- und Magnetonenzahlen 
von derselben Größenordnung, und ihr Verhältnis schwankt nur 
zwischen engen Grenzen, etwa 2/, und /. Die Bedingung p S n 
ist in vier Fällen erfüllt, für Cr”, Fe”, Ni”, Cu”; für Fe” und 

1) Vgl. W. J. pz Haas und P. Drarıer, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 92, 


1913; P. Sve, Journ. de phys. (5) 3, 8, 1913; Ann. chim. phys. (8) 27, 189, 
425, 1912; P. Weiss und A. Piccarp, C. R. 155, 1234, 1912. 
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Ni“ ist nahezu p = n, dagegen ist in drei Fällen für Fe“, Mn“, 
Co” p < n; diese drei Ionen kommen aber auch mit der höheren 
Wertigkeit 3 vor, und die Vergleichung der Konstanten von Fe“ 
und Fe” zeigt, daß die Eigenschaften dieses Ions mit dem Über- 
gang zu einer anderen Wertigkeit wesentlich geändert werden. 

Zwar ist der Dichtemodul A, des Fe“ größer als der des 
Fe“, was sehr bemerkenswert ist, dagegen ist die Dispersion, die 
Lichtbrechung und im Zusammenhang damit die Refraktion der 
beiden Ionen sehr verschieden, und zwar letztere um ungefähr 
% mal größer für das dreiwertige Ion, und in etwa gleichem Ver- 
hältnis stehen auch die Ionenbeweglichkeiten. 

Bei annähernd gleicher scheinbarer Raumerfüllung 
wird also das wahre Ionenvolumen beim Übergang von 
einer Wertigkeit zur anderen beträchtlich geändert, und 
zwar annähernd im Verhältnis der Wertigkeit. 

Andererseits ist der Unterschied der Magnetonenzahlen von 
Fe” und Fe” sehr gering, und es ist daher auch unwahrscheinlich, 
daß etwa die Zahl der Elementarladungen in demselben Ver- 
hältnis wie die Sterenzahlen geändert wird. 

Unsere Vermutung, daß die Urstere eine positive Elementar- 
ladung und mithin auch im neutralen Zustande ein Elektron 
enthält, und daß die Sterenzahl auch die Elektronenzahl des 
neutralisierten Ions angibt, kann also jedenfalls nur mit der Ein- 
schränkung gelten, daß die Atome mit der höchsten ihnen als 
Ionen zukommenden Wertigkeit auftreten, und wir müssen weiter 
annehmen, daß bei Verringerung der Wertigkeit eine Kontraktion 
durch gegenseitige Durchdringung der Steren eintritt. 

Machen wir die — schwer zu prüfende — Annahme, daß 
Mangan und Kobalt sich in dieser Hinsicht wie das Eisen ver- 
halten, so dürfen wir in diesem Befund eine Bestätigung unserer 
Vermutung mit der genannten Einschränkung erblicken. 

Diese Feststellungen, insbesondere die Änderung des wahren 
Ionenvolums mit der Wertigkeit, sind von Bedeutung für unsere 
Vorstellungen von der Konstitution der Atome. 

Nimmt man mit Lord KELVIx i) eine Raumerfüllung der 
Atome mit positiver Elektrizität an, in die Elektronen im äqui— 
valenten Betrage eingebettet sind, so muß man nach vorstehendem 


1) Lorp KELVIx, Phil. Mag. (6) 3, 257, 1902. 
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die Möglichkeit einer gegenseitigen Durchdringung und damit 
Verdichtung dieser Raumladungen zulassen, wie sie auch LORD 
KELVIN selbst voraussetzt. Parallel damit wird eine stärkere 
Bindung der Elektronen gehen, wie sie beim Eisen in der ver- 
minderten Wertigkeit und der geringeren Dispersion des zwei- 
wertigen Ions zum Ausdruck kommt. 

Ähnliche Kontraktionen scheinen bei der Molekülbildung aus 
Atomen einzutreten. Die aus der Dielektrizitätskonstanten des gas- 
förmigen Wasserstoffs berechnete Refraktion liefert für die 
H,-Molekel die Sterenzahl 7, während die des Wasserstoff ions 5 
ist, also mehr als die Hälfte. Ebenso erhält man für die Sauer- 
stoffmolekel O, die Sterenzahl 14 — ebenso groß, wie die Magne- 
tonenzahl nach P. Weiss und A. PICCARD (a. a. O.) bei starrer 
Verbindung der Atome — die Sterenzahl des OH-Ions aber 
ist 8, mithin jedenfalls beträchtlich kleiner als die Summe der 
Sterenzahlen von H und O. Allerdings ist es zweifelhaft, ob die 
LorENTZ-LORENZ-Refraktion bei diesen zusammengesetzten Ge- 
bilden noch die wahren Atomvolumina liefert. 

Die losere Bindung der Ionen im Salzmolekül scheint dagegen 
nicht zu derartigen Kontraktionen zu führen!). Hier dürfte also 
eine wesentlich andere Art der Bindung anzunehmen sein. 


Rostock, Physikal. Institut, im August 1913. 


) Vgl. A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. (4) 41, 519, 520, 1913. 
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Uber die Verwendung von Lichtfiltern in Verbindung 
mit dem Holborn- Kurlbuumschen Pyrometer; 


von M. v. Pirani. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium 
des Glühlampenwerkes der SIEMENS u. HALSK E-A.-G.) 


(Eingegangen am 23. August 1913.) 


Beim HOLBORN-KURLBAUMschen Pyrometer!) wird bekannt- 
lich das durch eine Objektivlinse entworfene Bild einer leuch- 
tenden Fläche, deren Temperatur bestimmt werden soll, zusammen 
mit dem Faden einer Glühlampe durch eine Okularlinse betrachtet; 
die Temperatur des Fadens wird so weit gesteigert, bis er auf 
dem leuchtenden Hintergrunde zu verschwinden scheint, d. h. bis 
er die gleiche Flächenhelligkeit wie dieser besitzt. 

Vor anderen Pyrometern, bei denen die Flächenhelligkeit 
zweier aneinander grenzender, homogen beleuchteter Felder gleich 
groß gemacht wird, hat das HOLBORN - KURLBAUM sche Pyrometer 
den Vorteil voraus, daß es den Gegenstand, dessen Temperatur 
man messen will, zu sehen gestattet, und daß es Temperatur- 
bestimmungen an kleinen Körpern von wenigen Millimetern Größe 
bequem und ohne besondere Übung auszuführen ermöglicht. 

Da es nun im allgemeinen, falls es sich nämlich nicht um 
den absolut schwarzen Körper handelt, nicht möglich ist, die 
Flächenhelligkeit zweier Körper bei allen Wellenlängen gleich- 
zeitig zur Übereinstimmung zu bringen, sondern nur in einem 
eng begrenzten Wellenlängenbezirk, so müssen an dem Pyrometer 
Vorrichtungen angebracht werden, die es gestatten, einen solchen 
engen Wellenlängenbezirk aus dem Spektrum eines leuchtenden 
Körpers herauszuschneiden. Beim HOLBoRN-KURLBaUMschen Pyro- 
meter kann man dies z. B. nach dem Vorgang von HENNING 2) 
tun, indem man das Licht, bevor es ins Okular tritt, spektral 
zerlegt. Um dies zu erreichen, muß man an das Pyrometer eine 
verhältnismäßig komplizierte optische Einrichtung anbauen, durch 


1) HoLBORN und KURLBAUM, Ann. d. Phys. (4) 10, 225, 1903. 
1) Henning, ZS. f. Instrkde. 30, 62—75, 1910. 


1913.] Über die Verwendung von Lichtfiltern usw. 827 


welche das Instrument seine ursprüngliche Einfachheit einbüßt, 
die aber andererseits den Vorteil mit sich bringt, daß das Pyro- 
meter nunmehr die Dienste eines Spektralphotometers leistet. 
Ist ein kontinuierlicher Übergang von einer Wellenlänge auf die 
andere nicht erforderlich, so besteht eine zweite Möglichkeit, um 
enge Wellenbezirke aus dem Spektrum zu sondern, in der Ver- 
wendung von farbigen Filtern, die dort angebracht werden, wo 
die Strahlen das Okular verlassen. Dieser Weg ist ursprünglich 
von HOLBORN und KURLBAUM beschritten worden, indem sie vor 
das Okular rote, grüne und blaue Gläser schalteten 1). 

Da aber die zu damaliger Zeit herstellbaren Glasfilter alle 
zu große Wellenlängenbereiche durchließen, so war es aus weiter 
unten zu erörternden Gründen nicht möglich, den optischen Schwer- 
punkt der Gläser eindeutig festzulegen 2). 

In neuerer Zeit ist es nun gelungen, für rotes Licht ein aus- 
gezeichnetes Glasfilter und für einige andere Farben lichtechte, 
in Glas gefaßte Gelatinefilter herzustellen, welche praktisch als 
monochromatisch angesehen werden können. 

Es war interessant, die Frage nach der Verwendbarkeit dieser 
Filter in Verbindung mit dem HOLBORN - KURLBAUMschen Pyro- 
meter zu prüfen. | 

Die Untersuchung erstreckte sich auf die Aufnahme der Durch- 
lässigkeitskurven der betreffenden Filter, die Bestimmung ihrer 
wirksamen Wellenlänge und deren Verschiebungen bei veränderter 
Zusammensetzung des hindurchfallenden Lichtes, speziell wenn 
diese Veränderung durch lichtschwächende Rauchgläser bewirkt 
wird, und auf die Genauigkeit der Temperaturmessungen in den 
einzelnen Farben. 

Die Durchlässigkeitskurven der Filter, d. h. das Verhältnis 
des durchgelassenen Lichtes zum einfallenden in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge, wurde mit einem NERNST-Köxlo schen Spek- 
tralphotometer untersucht, und zwar in ähnlicher Weise, wie dies 
von HILDEBRAND früher beschrieben wurde 8). 

Die wirksamen Wellenlängen der Filter, auf die es hier allein 
ankommt, sind außer von ihrer Durchlässigkeit auch noch von 
der Zusammensetzung des auffallenden Lichtes und von der 


') HOLBORN und KURLBAUM, Le 
) Siehe auch Hennina, ZS. f. Instrkde., I. c. 
*) ZS. f. Elektrochem. 14, 343—360, 1908. 
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Empfindlichkeitskurve des Auges abhängig, deren Einfluß sich 
ebenso geltend macht, wie der eines vor die ganze Anordnung 
gesetzten Farbfilters. Will man also die wirksamen Wellenlängen 
suchen, so muß man die Durchlässigkeitswerte der Filter bei 
den verschiedenen Wellenlängen multiplizieren mit der relativen 
Empfindlichkeit des Auges bei diesen Wellenlängen, bezogen auf 
die Empfindlichkeit bei einer bestimmten Wellenlänge als Einheit, 
und mit der Energie des strahlenden Körpers bei diesen Wellen- 
längen, ebenfalls bezogen auf die Energie einer bestimmten Wellen- 
länge als Einheit. Man erhält dann eine neue Kurve, die eigent- 
liche Wirksamkeitskurve, die zusammen mit der Abszissenachse, 
auf der die Wellenlängen aufgetragen werden, die „wirksame 
Fläche“ umschließt, deren Schwerpunktsabszisse die gesuchte wirk- 
same Wellenlänge ist. Ist nun der Durchlässigkeitsbereich eines 
Filters groß oder hat es mehrere schmale Durchlässigkeitsbereiche, 
so wird bei verschiedener Zusammensetzung des auffallenden 
Lichtes die wirksame Fläche verschieden aussehen und der Schwer- 
punkt wird wandern, und zwar mit steigender Temperatur nach 
kürzeren Wellenlängen. Für ein brauchbares Filter muß natür- 
lich die Größe dieser Wanderung relativ gering sein, so daß die 
dadurch verursachten Fehler praktisch nicht ins Gewicht fallen. 
Es wurden folgende Filter untersucht: 


a) Rotglas Nr. F 4512 von Scmorr und Genossen in einer Dicke von 1,140 mm 


b) Grünglas Nr. F 4930 „ ý o a 5 5 „ 1,047 „ 
c) Blauglas Nr. F 3654 „ = a. oh 5 „ 1182 3 
d) en f (gelbgrin) von Wisin & WAINWRIGHT in Croydon (Surrey) 
e) n " (grün) n nn n nn n 

f) n e (blau) n n n n n n n 


Die nachstehenden Fig. 1a bis lf und die dazu gehörige 
Tabelle I geben ein Bild der Durchlässigkeitskurven der sechs 
untersuchten Filter; für die Kurven ist die logarithmische Dar- 
stellung gewählt. 

Die Fig. 2 gibt in logarithmischer Darstellung die Empfind- 
lichkeitskurve des Auges, wie sie sich durch Kombination der von 
STILLER!) und Ives?) veröffentlichten Kurven ergibt. In der 
folgenden Tabelle II sind die Werte bei den verschiedenen Wellen- 
langen aufgefiihrt. Die Zahlen fiir die Empfindlichkeiten unter 


1) Ann. d. Phys. 33, 1149, 1910. 
*) El. World 60, 1276, 1912. 
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Tabelle I. Durchlässigkeiten der Farbgläser und Filter). 


Farbgläser Filter 


3 min (umger, Grün F4930 |Blau F3654| ð e 0 

aus 1,14 mm) 1,05 mm | 1,18 mm gelbgriin griin blau 

a| D jal D {al 2 {a| D a | D 

| | 
600 | 0,0011 | 450 0,066 440 0,520 |550 | 0,0030 | 510 0,0060 | 430 0,119 
610 | 0,0126 470 0,230 460 | 0,894 |560 | 0,078 520 0,068 || 440 | 0,114 
620 0,063 490 0,392 480 0,263 |565 0,122 525 0.119 | 450 0,096 
630| 0,190 510 0,530 500 0,157 |570| 0,120 530 0,140 || 460 | 0,049 
640 0,320 |520 0,560 520 | 0,0260 | 575 | 0,100 535 | 0,133 || 470 | 0,018 
650 0,457 530 0,580 540 0,0162 580 0,071 |540 | 0,113 be 0,003 
660 0,570 540 0,570 560 0,0320 | 590 | 0,025 550 0,054 485 | 0,00058 
670 0,660 550 0,540 580 0,0170 |600 | 0,013 560 0,021 | — | — 
680 0,720 570 0,441 600 | 0,0024 | 610 | 0,0060 | 570 0,005 | — | — 
690| 0,760 590 0,295 620 | 0,0031 |620 | 0,0023 | — | — 680 | 0,00084 
700| 0,766 610 0,181 640 0,0020 | — | — | — — 690 | 0,0024 
710| 0,724 630 0,113 650 0,0018 | — | — | —| — 700 00038 
720 0,692 650 0,080 660 0,0022 | — | — | —| — _ | 710 | 0,0047 
730| 0,632 |670| 0,062 680 0,0440 | — | — |— | — | 720 0,0063 
— | — |690| 0,054 700 0,329 | —| — I—| — |730]|0,0091 
e | 0.060 172010080 |—| — ( - ( = 
— | — 1790) 0,048 740 og |— | — Lal — I-! — 
Tabelle II. 


Empfindlichkeitskurve des normalen menschlichen Auges 
nach STILLER und Ives. 


Empfindlichkeit 


1) Die einfallende Intensität ist für alle Wellenlängen gleich 1 gesetzt. 
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Fig. 1. b 
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440 uu und über 680 uu sind aus der logarithmischen Kurve 


Multipliziert man die Ordinaten der Empfindlichkeitskurve 
des Auges mit den relativen Strahlungsenergien der strahlenden 
Quellen bei den entsprechenden Wellenlängen, so erhält man eine 
neue Kurve, welche die physiologische Wirksamkeit der betreffenden 
ungeschwächten Strahlung ver- 
sinnbildlicht. Da sich die opti- 
sche Pyrometrie mit Temperatur- 
strahlern beschäftigt, wurde als 
Strahlungsquelle der schwarze 
Körper bei 1000% 18000 und 
4000° absoluter Temperatur ge- 
wählt. Wir erhalten dann drei 
„Empfindungskurven“ für die 
physiologische Wirksamkeit der 
„schwarzen Körper“ - Strahlung, 
deren Verlauf aus der Tabelle III 
ersichtlich ist. Es wurde will- 
kürlich jedesmal das Maximum 
jeder Kurve gleich 1 gesetzt, da es sich hier nur darum handelt, 
relative Werte zu erhalten. 

Wollen wir nun den optischen Schwerpunkt eines Filters, 
z. B. bei 1000°, bestimmen, so brauchen wir nur seine Durchlässig- 
keitskurve mit der Empfindungskurve, deren Werte aus Tabelle III 
ersichtlich sind, durch Multiplikation der einzelnen Werte zu 
kombinieren und die Wellenlänge (Abszissenwert) zu bestimmen, 
bei welcher der Schwerpunkt der durch die neue Kurve und die 
X-Achse begrenzten Fläche liegt. Ebenso verfahren wir bei 4000° 
und erhalten so zwei verschiedene Schwerpunkte, deren Ver- 
schiebung ein Maß für die Brauchbarkeit des Filters für optisch- 
pyrometrische Zwecke bildet. 

Ist auch an sich eine große Schwerpunktsverschiebung zu- 
lässig, da sie durch die Eichung des Pyrometers berücksichtigt 
werden kann, so werden doch die Verhältnisse vollkommen unüber- 
sichtlich, wenn man bei hohen Temperaturen die Strahlung des 
Körpers, dessen Temperatur man bestimmen will, durch Rauch- 
gläser abschwächt. Denn hierdurch wird die Zusammensetzung 
des einfallenden Lichtes geändert, und es tritt nun wieder je 
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nach dem Durchlässigkeitsvermögen der Rauchgläser für ver- 
schiedene Wellenlängen (von welchen wir weiter unten sprechen 
werden) eine für jede Temperatur des strahlenden Körpers ver- 
schiedene Verschiebung des Schwerpunktes ein. Deswegen ist die 
Untersuchung über die Wanderung des Schwerpunktes nur als 
kritisches Mittel zur Beurteilung der Brauchbarkeit eines Filters 
zu betrachten, nicht aber als Mittel, um die bei ungenügenden 
Filtern auftretenden Verschiebungen durch Rechnung zu berück- 
sichtigen. 
Tabelle III. 

Physiologische Wirkung der Strahlung des schwarzen Körpers 


auf das normale menschliche Auge (im Verhältnis zum Empfin- 
dungsmaximum bei der betreffenden Temperatur). 


Wellenlänge Empfindung 
EE 1000° absol. Temp. | 1800° absol. Temp. | 4000° absol. Temp. 


420 0,000 000 97 0,000 28 0,0043 
440 0,000 027 4 0,001 49 0,015 
460 0,000 280 0,007 4 0,047 
480 0,001 86 0,029 0 0,128 
500 0,0111 0,010 0,310 
520 0,055 0,291 0,670 
540 0,165 0,590 0,900 
560 0,371 0,880 1,000 
580 0,650 0,990 0,880 
585 — 1,000 — 
600 0,900 0,940 0,650 
613 1,000 = = 
620 0,970 0,720 0,387 
640 0,740 0,887 0,173 
660 0,493 0,193 0,070 
680 0,320 0,094 0 0,027 
700 0,205 0,045 4 0,0108 
720 0,124 0,020 5 0,0042 
740 0,069 0,009 3 0,0016 


Auf Grund der angestellten Überlegungen können wir ohne 
weiteres Glasfilter blau Nr. F 3654 und grün Nr. F 4930 aus dem 
Kreise unserer Betrachtungen ausschließen. 

Die folgenden Fig. 3a bis 3c geben die sechs Wirksamkeits- 
kurven für die vorher erwähnten drei Filter F 4512, ei und òè für 
1000 und 4000° absoluter Temperatur in regulärer Teilung. 
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Die Wellenlängen der Schwerpunkte sind: 


| Absolute Temperatur 


1000° 4000° 
F 4512 (83mm) .... 672 uu 653 uu 
F 577 „ 572 „ 
C 542 „ 537 „ 


Die Bestimmung der Schwerpunkte geschah, wie nebenbei er- 
wähnt werden mag, auf physikalischem Wege durch Ausschneiden 
der auf dickes, gleichmäßiges Papier gezeichneten Kurven und 
Ausloten in zwei verschiedenen Richtungen 1). Die hierdurch er- 
zielte Genauigkeit reichte, wie sich durch Versuche mit verschie- 
denen Papiersorten herausstellte, vollkommen aus. 

Die Bestimmung des Schwerpunktes des Filters @ für eine 
Strahlung von 10000 absoluter Temperatur kann nicht ausgeführt 
werden, da sich durch den Einfluß der im Rot stark überwiegenden 
Strahlung des schwarzen Körpers (für 650 uhu etwa tausendmal 
so viel als bei 450 uu) die rote Durchlässigkeitsbande des Filters 
so stark bemerkbar macht, daß der Schwerpunkt, wenn man ihn 
nach der angedeuteten Methode bestimmen würde, in ein Gebiet 
fallen würde, welches das Filter gar nicht durchlaBt. Das hat 
aber weder physikalisch noch physiologisch einen Sinn. Physio- 
logisch wirkt das Filter bei tiefen Temperaturen sehr eigenartig: 
Sieht man einen größeren glühenden Gegenstand an, so erscheint 
derselbe violett, fixiert man aber einen dünnen, rotglühenden 
Glühlampenfaden, so sieht er blauviolett mit einem feinen, roten 
Randschleier aus; hoch temperierte Glühlampenfäden dagegen 
erscheinen rein blau. 

Es ist also unter allen Umständen notwendig, wenn das 
Filter O überhaupt verwendbar sein soll, die rote Bande zu unter- 
drücken. Dies geschieht, wie man auf den ersten Blick aus den 
in Fig. 1 a bis 1f wiedergegebenen Durchlässigkeitskurven erkennen 
kann, durch Kombination mit dem Grünglas Nr. F 4930 von SCHOTT 
und Genossen; denn dieses ist im Rot sehr undurchlässig, im 
Blau dagegen noch genügend durchsichtig. Der Einfluß des zu- 
gesetzten Grünglases ist bei 10000 absoluter Temperatur allerdings 


1) MüLLer-PoviLLer I, 205, 1886. 


148 


OPANI- 


wéi Fa 
ae 


Tete 


L D 
rs 


AP 21898 u. 


> ze 


” 


5 
i 


834 M. v. Pirani, [Nr. 17. 


auch noch nicht ausreichend, um eine Benutzung des Blaufilters 
zur Pyrometrie zu rechtfertigen; bei 1800° dagegen kann man 
bereits von der roten Bande absehen, indem man annimmt, dab 
das Auge selbsttätig von ihr abstrahiert, und daß sie daher auf 


Fig. 3 a. Fig. 3 b. 
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550 560 570 580 590 600 610 620mm 730 mm 


die Schwerpunktsbestimmung überhaupt gar keinen Einfluß mehr 
ausübt. Die nächste Figur (4) zeigt die Wirksamkeitskurve des kom- 
binierten Filters für 1800 und 4000° absoluter Temperatur. Der 
Schwerpunkt der Kombination von @ und Grünglas F 4950 ist 
bei 18000 absoluter Temperatur 466 uu und bei 4000° 465 uu. 


Digitized by Google 
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Es geht daraus hervor, daß das Filter sich in dieser Form für 
die optische Temperaturmessung gut eignet. Nachteilig wirkt bei 
seiner Anwendung die Lichtschwachheit und die Unempfindlich- 
keit der Einstellung im Blau. (Siehe darüber weiter unten.) 

Wir können aus den bis jetzt angestellten Überlegungen den 
Schluß ziehen, daß Filter von der Art F 4512, 6, ei und (© + Grün- 
glas) für pyrometrische Zwecke brauchbar sind, vorausgesetzt, 
daß ihre Durchlässigkeitskurven den oben angegebenen entsprechen, 
was natürlich von Fall zu Fall zu prüfen wäre. 

Nach den bis jetzt ausgeführten Prüfungen ergab sich für 
die Filter F 4512 und s“ bei unabhängig bezogenen Exemplaren 
genügende Übereinstimmung, so daß die Schwerpunkte bis auf 
wenige uu als konstant anzusehen sind; doch sind die Unter- 
suchungen darüber noch nicht abgeschlossen. 

Die Schwerpunktsverschiebungen mit steigender Temperatur 
sind, wie man sieht, bei dem Filter F 4512 am größten, erreichen 
aber auch hier keine übermäßig großen Werte, besonders wenn 
man bedenkt, daß man ja praktisch niemals bis 4000°, sondern 
nur bis 2000° ohne Abschwächungsmittel messen wird. 

Als Abschwächungsmittel wird man sich am bequemsten der 
neutralen Rauchgläser bedienen. 

Da es nun aber kein ideales, neutrales Glas gibt, welches 
alle Wellenlängen gleichmäßig schwächt, so soll im folgenden 
untersucht werden, ob in dem von jedem Filter durchgelassenen 
Bereich die Energiekurve des strahlenden Körpers durch Vor- 
schalten des betreffenden Rauchglases so verändert wird, daß der 
Wirksamkeitsschwerpunkt sich merklich verschiebt. Es wurden 
zwei viel benutzte Rauchglassorten 444 III und F 3815 von SCHOTT 
und Genossen geprüft. 

Zu diesem Zwecke wurden zunächst einige Durchlässigkeits- 
kurven aufgenommen, welche bewiesen, daß die Durchlässigkeiten 
von Glas zu Glas etwas verschiedenes Verhalten zeigten, und daß 
die von den Fabrikanten angegebenen Mittelresultate nicht in 
allen Fällen benutzt werden dürfen. Diese Tatsache ist nicht 
weiter verwunderlich, wenn man bedenkt, daß die Glasfilter ver- 
schiedenen Schmelzungen entstammen. 

Die folgende Figur (5) gibt die Durchlassigkeitskurven je 
eines Exemplares der oben genannten Rauchglassorten in logarith- 
mischem Maßstabe wieder. Es zeigt sich, daß im Rot zwischen 
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600 und 680 uu ein Anstieg von 80 Proz. bei 444 III und von 
245 Proz. bei F 3815 stattfand. Die untersuchten Filter besaßen 
eine Dicke von etwa 2 bzw. 0,5mm. (Die Durchlässigkeitszahlen 
für F 3815 sind durch 10 zu dividieren.) Im Grün und Gelb 
sind die Durchlässigkeitsschwankungen bei beiden Filtern sehr 
gering und im Blau wieder etwas größer. 

Ohne weitere Untersuchung kann also ausgesprochen werden, 
daß die beiden untersuchten Rauchglassorten sich bei Verwen- 
dung des Filters 6“ oder ò für optisch-pyrometrische Zwecke vor- 
züglich eignen werden, da keine Schwerpunktsverschiebung dieser 
beiden Farbfilter durch die Benutzung der Rauchgläser entstehen 
kann. Auch bei (© + F 4930) kann man, trotzdem ein Abfall 

Fig. 5. der Durchlässigkeit im Blau statt- 
Durchlässigkeit In % findet, dasselbe behaupten, da 
-E der Durchlässigkeitsbereich des 
kombinierten Blaufilters sehr 
schmal ist; beim Rotglas F 4512 
hatten wir gesehen, daß der 
Schwerpunkt sich bei erhöhter 
Temperatur nach kürzeren Wellen- 
längen verschob, entsprechend der 
| Tatsache, daß das Spektrum des 
schwarzen Körpers reicher an 
kürzeren Wellenlängen wird. Das 
Rauchglas F 3815 bewirkt nun 
wieder eine Unterdrückung der 
kürzeren Wellenlängen zugunsten der längeren, so daß also vor- 
auszusehen ist, daß ein Teil der Schwerpunktsverschiebung des 
Rotglases bei hohen Temperaturen durch das Rauchglas wieder 
aufgehoben wird. In der Tat zeigt es sich bei der Kombination 
der Rauchglasdurchlässigkeitskurven mit der Wirksamkeitskurve 
des Rotglases, daß der Schwerpunkt bei 2500° auf 671 und bei 
4000° absoluter Temperatur auf 666 uu fällt. 

Mißt man also mit F 4512 vor dem Okular bis 2000° ohne 
Rauchglas F 3315 und über 2000° mit Rauchglas F 3815, so ist 
eine störende Verschiebung des Schwerpunktes nicht zu befürchten. 
Ähnliches gilt von dem Rauchglas 444 II. 

Als letzter wichtiger Punkt mußte noch die Einstellungs- 
genauigkeit bei Verwendung der verschiedenen Farbfilter unter- 
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sucht werden; dazu wurde eine Wolframbandlampe mittels eines 
mit einer Wolframpyrometerlampe versehenen optischen Pyro- 
meters anvisiert und, nachdem die Temperatur der Bandlampe 
konstant geworden war, Ablesungen mit den verschiedenen Filtern 
ausgeführt. Es wurden die Grenzen bestimmt, an denen, von 
höherer oder tieferer Temperatur des Fadens ausgehend, der 
Glühdraht der Pyrometerlampe eben gerade auf dem Bilde des 
Bandes zu verschwinden schien. Es zeigte sich, wie zu erwarten 
stand, daß diese Grenze sehr eng beim e”- und 6-Filter war, 
wesentlich weiter beim Rotglas- und Blaufilter, entsprechend den 
Empfindlichkeiten des Auges: 1. 0,96 bei 0,54 u, 2. 0,89 bei 0,575 u, 
3. 0,056 bei 0, 660 und 4. 0,11 bei 0, 466 u, wenn die Empfind- 
lichkeit 1 bei 0,564 angenommen wird. | 

Die folgende Tabelle zeigt ein Beispiel einer solchen Beob- 
achtungsreihe. Die Bandlampe wurde auf eine Temperatur von 
1905° C eingestellt: 


| Grenzen in Milliampere 
ee 0,0005 Amp.) 
= ver Teilstrich 


PAGO: a 0,625—0,645 
CCC 0,635 —0, 65 
ER ee Stak, Gite Aë et Ce 0,635—0,65 
(O + F 4930) . 2.2.2... | 0,61 —0,65 


Das Pyrometer war fiir rotes Licht geeicht und den Grenzen 
0,62 bis 0,66 Amp. der Pyrometerlampe entsprach eine Tempe- 
raturdifferenz von 1870 bis 1940° C. 

Die Mitteleinstellungen mit Rotglas hatten eine Genauigkeit 
von etwa 2 Milliamp. oder etwa 6°; bei e und besonders bei dem 
ö-Filter ließ sich die Genauigkeit auf etwa 3° steigern, während 
beim (© + F4930)-Filter etwa 7 bis 10° Fehler unter den gleichen 
Verhältnissen gemacht wurden. 

Als besonderer Vorteil der grünen und grüngelben Filter ist 
zu erwähnen, daß die Ablesung für das Auge außerordentlich 
wohltuend ist. 

Da die Filter “ und d nicht sehr leicht durchlässig sind 
(im Maximum 14 bzw. 12,3 Proz.), so kann man mit diesen Filtern 
nur bis rund 1150° absoluter Temperatur messen. Will man noch 
weiter hinunterkommen, so muß man entweder ohne Filter messen 


838 M. v. Pirani, Uber die Verwendung von Lichtfiltern usw. [Nr. 17. 


oder mit einem durchlassigeren Filter, welches in der Gegend von 
1000° absoluter Temperatur den gleichen Schwerpunkt hat, wie das 
gll. oder 6-Filter. Bei der Messung ohne Filter rückt der Wirk- 
samkeitsschwerpunkt nach 0,624 bei 1000° absoluter Temperatur, 
also auf eine Wellenlänge, die zwischen der Schwerpunktswellen- 
länge des Rotglases und der des ö-Filters liegt. Will man an 
das ei Filter Anschluß bekommen, so läßt sich das Filter 66 von 

Fig. 6. WRATTEN und WAINWRIGHT ver- 
wenden, welches die in Fig.6 in 


NENNE regularem Maßstabe abgebildete 

ttt Durchlassigkeitskurve hat und dessen 
| CTT Wirksamkeitsschwerpunkt bei 1000° 
prt DEES H bei 564 wu liegt, also relativ nahe 
“oo s00 ee POO AA 


dem Schwerpunkt des e”-Filters und 
auch nahe dem des ò- Filters. Da der Durchlässigkeitsbereich 
dieses Filters von 420 bis 650 uu geht, so ist seine Verwendung 
nur bei tieferen Temperaturen zu empfehlen. 

Bei den Versuchen und Berechnungen hat mich Herr Dr. 
W Krey in dankenswerter Weise unterstützt. 

Zusammenfassung. Es wurden einige Farbfilter aus Glas 
bzw. Gelatine bezüglich ihrer Wirksamkeitsschwerpunkte geprüft 
und die Verschiebung dieser Schwerpunkte beim Auftreffen des 
von Temperaturstrahlern verschiedener Temperatur herrührenden 
Lichtes untersucht. 

Es wurden vier Filter mit dem Wirksamkeitsschwerpunkt bei 
den Wellenlängen 465 bis 467, 537 bis 542, 572 bis 577 und 
653 bis 672 uu gefunden, deren Durchlässigkeitsbereiche so schmal 
sind, daß bei ihrer Verwendung das HoLBORN-KURLBAUMsche Pyro- 
meter für die betreffenden Wellenlängen als Spektralpyrometer 
angesehen werden kann. 

Es wurde die Anwendung von Rauchgläsern als Schwächungs- 
mittel für die einfallende Strahlung diskutiert und ihre Zulässig- 
keit bewiesen. 

Es wurde gezeigt, daß von den vier Filtern sich die beiden 
mit den Wellenlängen 537 bis 542 und 572 bis 577 uu am besten 
für Temperaturmessungen eignen, so daß es sich empfiehlt, in 
Zukunft optische Pyrometer nach HOLBORN-KURLBAUM mit einem 
dieser beiden Filter auszustatten. 

Charlottenburg, 19. Juni 1913. 
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Zur Thermodynamik; 
von K.v.Wesendonk. 


(Eingegangen am 18. August 1913.) 


Die Thermodynamik, besonders die Lehre von dem sogenannten 
zweiten Wärmesatz, hat bekanntlich zu mancherlei Meinungsver- 
schiedenheiten auch bei kompetenten Forschern geführt, an deren 
Beseitigung Verfasser !) wiederholt mitzuarbeiten sich bemüht hat. 

Die vortrefflichen Werke der Herren M. Pranck (Thermo- 
dynamik, 4. Aufl., Leipzig, Veit u. Co., 1913) und W. NERNST (Theo- 
retische Chemie, 7. Aufl., Stuttgart, Enke, 1913, in dem Folgenden 


1) Man sehe insbesondere Wied. Ann. 69, 809—833, 1599. Ebenda 67, 
444—451, 1899, wurde der Versuch gemacht, die CLAusius sche Ungleichung 
bei sehr allgemeiner Geltung von den Temperaturen der Wärmereservoire zu 
befreien. Zur Stütze dieser Ansicht und der Lehre von der Vermehrung 
der Entropie sollen dienen die Arbeiten Ann. d. Phys. (4) 2, 746—756, 1900; 
7,576—583, 1902 Die hier besprochenen Anschauungen des Herrn WIEDEBURG, 
welcher die sogenannte klassische Thermodynamik fast völlig verwarf, sind 
wohl ohne nachhaltige Wirkung geblieben, doch dürften seine Ausführungen 
über die Schwierigkeiten, welche Erscheinungen wie Hysteresis, Nachwirkung, 
dauernde Änderungen usw. der Thermodynamik bereiten, einige Beachtung 
verdienen. Betrachtungen Verfassers betreffend Energiezufuhr durch Strah- 
lung finden sich Phys. ZS, 10, 953—955, 1909 und 11, 761—763, 1910, ferner 
Wied. Ann. 62, 706—708, 1897, und 69, 831 u. f., 1899, wo versucht wird, 
einen interessanten — von Herrn E. WIEDEMANN betrachteten — Fall von 
Lumineszenzstrahlung in Übereinstimmung zu bringen mit dem Grundsatze 
von CLAtsıus ohne Intervention der nur indirekt wirksamen Temperatur der 
Sonne. Gegen Herrn Dunrms Behauptung, die Cratsıvssche Ungleichung 
versage bei sogenannten dauernden Änderungen, wendet sich eine kleine 
Arbeit, Ann. d. Phys. 9, 1133—1137, 1902. Herr DUBEM hat übrigens diese 
Ansicht nicht aufrecht erhalten. In der Physik. ZS. 8, 154—158, 1907, sucht 
Verfasser im Gegensatz zu BOLTZU ANN die klassische Auffassung der En- 
tropie auch bei Körpern, deren Teile nicht im relativen Gleichgewichts- 
zustande befindlich sind, als berechtigt nachzuweisen. Betrachtungen, wie 
sie hier S. 156 angestellt sind, gelten wohl auch für gewisse von Herrn 
Dunem bemerkte angebliche Ausnahmefälle, vgl. Wied. Ann. 69, 814, 1899. 
Man sehe ferner „Über Zerstreuung der Energie“, Phys. ZS. 4, 589—592, 
1903 (Korrektur eines Irrtums von CLAusius gegenüber einem Beweise von 
Tait, Rechtfertigung von CLAuslus gegenüber Prioritätsansprüchen von 
W. THomson usw.), weiterhin ebenda 4, 329—333, 1903; 6, 30—42, 1905, und 
Ann. der Phys. 16, 558—564, 1905, finden sich Auseinandersetzungen mit 
Mac Orr, Cantor, DUHEM, FRIEDENTHAL, LORENZ usw. Eine Kritik eines 
Beweises von Bryan in der Enzyklop. d. Math. 5, 95 u. f. steht im Arch. 
f. Math. u. Phys. 8, Reihe 7, Heft 4. 
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einfach als „N“ zitiert), ferner die Bemühungen des Herrn DUHEM 
in Frankreich (z. B. Mécanique Chimique 1897, Traité d’Energétique, 
2 Bde., Paris, Gauthier-Villars 1911) und des Herrn SWINBURNE in 
England (z.B. „Entropy“, Westminster, Constable u. Co., 1904) und 
zahlreicher anderer Forscher Tätigkeit!) trugen unterdessen viel 
zur Klärung der strittigen Fragen bei. Trotzdem sind immer 
noch Differenzen in den Ansichten der Sachverständigen zu ver- 
zeichnen 2). Es sei Verfasser gestattet, auf einige neuere Erschei- 
nungen dieser Art hier hinzuweisen. 

In der Vorrede zu der sehr verdienstvollen Schrift des Herrn 
POLLITZER’) bemerkt Herr NERNST, man sei zuweilen zu der 
irrigen Auffassung gelangt, die von ihm nach dem Vorgange 
von HELMHOLTZ mit Vorliebe auf chemische Prozesse angewandte 


Formel“) 44 
gelte nur korrekt für den Fall, daß der chemische Vorgang unter 
konstantem Volumen verlaufe 5), wofür Herr NERNST alsdann die 


Formel so schreibt: dA 
II. A, an U, = LT . 

1) Mit dem hervorragenden Werk von van DER Waars Lehrbuch der 
Thermodynamik, 2 Bde., 1908 (Maas und v. Suchtelen, Leipzig) und 1912, 
(J. A. Barth, Leipzig), werden wir uns noch zu befassen haben. Es sei 
v. W. im folgenden zitiert. 

*) Beinahe wundern muß man sich, wenn man in Herrn RIEcKEs aus- 
gezeichnetem Lehrbuche 1912 die einschlägigen Partien nachsieht, so 2, 
651 u. 652, 656 u. 657, 694, darüber, daß hier noch der frühere skeptische 
Standpunkt festgehalten wird. Bedenklich, weil leicht zur irrtümlichen Auf- 
fassung führend, in Fällen, wie sie Kaltemischungen darstellen, trete keine 
Entropiezunahme ein, erscheint die Bemerkung, durch Wärmeentwickelung 
bei chemischen Prozessen wachse die Entropie ebenso, wie bei Temperatur- 
zunahme durch Wärmezufuhr von außen. Mit Freuden zu begrüßen sind 
dagegen die lichtvollen Auseinandersetzungen über das thermodynamische 
Potential, S.680 u. f. Es wäre zu wünschen, daß die Lehrbücher der Physik 
klare Auffassungen über die Thermodynamik verbreiteten, da immer wieder 
auf MiBverstandnissen beruhende Angriffe gegen dieselbe in der Literatur 
auftreten. 

) Berechnung der chemischen Affinitäten nach dem NERNSTSchen 
Wärmetheorem von Dr. F. PoLLITZER, Stuttgart, Verlag von Ferd. Enke 1912. 

*) Hier bedeutet A die maximale isotherme Arbeit (Affinität usw.), U 
die entsprechende Wärmeentwickelung, 7 die absolute Temperatur. 

) Gleichung II nimmt jedenfalls insofern eine bevorzugte Stellung ein, 
als ja auch PoLLITZER (l. c., S. 7) wie echon vax'T Hor, die chemische 
Affinität als durch A, bestimmt ansieht. Mißt man A, so sei Ausdeh- 
nungsarbeit abzuziehen, um chemische Affinität zu erhalten d. c., S. 23, Anm. I). 
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Nun sei aber seines Wissens bei kondensierten Systemen die 
Gleichung in der Form II nie benutzt worden. Analog zu II 
gelte eine Gleichung: 

dA, 


M. 4, — U = T Sc 


wo das angehängte p bezeichnet, daß die betreffenden Größen 
unter konstantem Druck p gemessen sind. Formel III sei aber 
merkwürdigerweise, obwohl vielfach verwandt, kaum jemals 
abgeleitet worden, man könne sich aber leicht durch Betrachtung 
eines Kreisprozesses überzeugen, daß sie eine unmittelbare Folge- 
rung des zweiten Wärmesatzes sei. In eingehenden Betrachtungen 
über thermodynamische Potentiale spricht nun aber Herr GRUNER 
(Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14, S.655—665, 1912) die Befürch- 
tung aus, bei der Verwendung angenäherter Formeln, wie dies 
häufig in der physikalischen Chemie geschehe, liege die Gefahr 
nahe, auch beim Aufstellen der Begriffe gewisse Annäherungen 
mitlaufen zu lassen, was für die exakte Behandlung der Probleme 
eventuell bedenklich werden könne. Herr GRUNER versucht daher, 
die betreffenden thermodynamischen Begriffe auf elementare Weise 
möglichst scharf festzustellen !), und entwickelt hauptsächlich im 
Anschluß an GIBBS und PLANCK eine Anzahl mathematischer 
Ausdrücke. Es wird dann bemerkt, in der physikalischen Chemie 
würden hauptsächlich Beziehungen zwischen der Energie und 
einem der erhaltenen thermodynamischen Potentiale verwendet, 
insbesondere bediene man sich mit NERNST der Gleichung I: 


dA 
A—U=T IT 

Es müsse aber immer beachtet werden, daß eine derartige 
Differentialgleichung nur unter bestimmten Bedingungen für den 
partiellen Differentialquotienten giltig sei. Für einen isother- 


men reversibeln Prozeß gelte allgemein 


wo das angehängte v bezeichnet, man habe bei konstant gehaltenen 
Volumen V nach T zu differentiieren. U gebe die Wärmetönung 


1) Hierfür kann man nach Verfassers Meinung Herrn GRUNER gewiß 
nur dankbar sein. Auch wenn die volle Strenge der Entwickelung praktisch 
nicht erforderlich erscheint, sollte man sich doch über die Art und Größe 
der Abweichungen von der exakten strengen Behandlung klar bleiben. 
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(im üblichen Sinne) nur, wenn der Prozeß isochor, d. h. bei kon- 
stantem Volumen sich abspiele 21). Mit Recht könne man mit 
NERNST die Gleichung I schreiben: 

dA, 

A, == U, E aT’ 

aber zur Berechnung von Prozessen, die unter konstantem Druck 
verlaufen, diirfe nicht ohne weiteres geschrieben werden: 


A, —U, = =H 
Herr GRUNER findet vielmehr für gewisse isobare Vorgänge: 
5 A457 Ge V 
A, E — or 70 än — 7). 


welcher Ausdruck nur für ideale Gase (wo die Klammer ver- 
schwindet) in Gleichung III übergehe, bei anderen Körpern sei 
dies nur angenähert der Fall, was allerdings praktisch bei physi- 
kalisch- chemischen Vorgängen keinen merklichen Fehler er- 
gebe. Verfasser möchte hier hervorheben, daß bei den „N“, 
S. 21 u. f, S. 26 betrachteten Kreisprozessen der Übergang von 
einer Isotherme T zur Isotherme 7+ dT richtig bei konstantem 
Volumen erfolgt. Man sollte Gleichung III daher schreiben: 
de A, 


A, —U, — Ion 


Es ist also nicht genau einfach 72 aus der beobachteten Ande- 


rung von 4 mit der Temperatur bei konstantem Druck zu be- 
rechnen 2), wenn auch praktisch vielfach zulässig. 


1) Man tut daher gut, mit Herrn NERNST anzugeben, die Größen A und 
U sind unter den und den Bedingungen gemessen, “ gibt dann eben die 
dabei entwickelte oder verbrauchte Wärmemenge an. 

*) Vielleicht sind folgende Betrachtungen hier angebracht. Es sei der 
Zustand eines Systems bestimmt durch die unabhängigen Groben ab- 
solute Temperatur 7' und die Bestimmungsvariabelu «, B, „... eo. Die 
Energie J, die Entropie S und die äußere zugeführte Arbeit W sind dann 
Funktionen von T, «, 8, y. .. @ (man sehe z. B. die weiter unten zitierte 
Abhandlung von Neumann, S. 97), und es gilt für umkehrbare Vorgänge be- 
kanntlich, wenn man dW nach den Bestimmungsvariabeln und T entwickelt: 


dW = dU — TAS = dT Padat adl ët Pode = Lv dv. 


* 
Geht das System aus einem durch To, fi, Vi... ei charakterisierten Zu- 
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Veranlaßt durch eine Diskussion zwischen Herrn NERNST und 
Herrn DRUCKER gelegentlich der Versammlung der Bunsengesell- 
schaft zu Kiel 1911 über Arbeitsleistung bei Gasreaktionen, wobei 
eine Verständigung nicht erzielt wurde, stellte Herr RUDOLPH 
WEGSCHEIDER in der ZS. f. phys. Chem 79, 223—238, 1912 einige 


stande (1) in einen durch 7, c, Ben Y, . . es charakterisierten Zustand (2) 
(also 0 über, so gilt: 


Ta: fr. r 
Vira fy... Es ER Tai fy . UF tee aig) 


(Se, ann) 


(2) 
| Be (v 0 — Ua) T(S 00 — So): 
Wir wollen speziell die isotherm- reversibel geleistete Arbeit mit Aan 


bezeichnen und die freie Energie = C- T Bun mit F.), dann lautet 


obige Gleichung in bekannter Form: 4 = f Fy: leistet also das 
System nach außen Arbeit ( 41 negativ), so muß die freie Energie ab- 
nehmen. Nun kann man sogenannte normale Variable einführen (siehe 
weiter unten), dann ist er = O und dW bzw. dA hängt nur insofern von 
der Temperatur ab, als %, Pgs . . Po von T abhängig sind, die „normalen“ 
Parameter o, B, y, . . . 0 wollen wir dann als Positions variable bezeichnen. 
Geht man nun von einem gewissen Zustand [1] des Systems, charakterisiert 
durch di, Pis Yır --- i; reversibel über zu einem zweiten Zustand [2], 
charakterisiert durch a, By) . . Gen und zwar einmal isotherm bei T und 


dann bei T+ d, so ist die Änderung von An oder 


oder kürzer 


6 % 
Ia “de | aT 


B 
Any 5525 On, 
ap 47 = i OT de + Ee 


a1 By 
0 F N „ ae — Ba) 
0 JT ~ OT Jo Ge VE 


wenn man mit %,,, die dem Zustande T, ar, fi, . . . ei usw. entsprechende 
Größe F bezeichnet usw. und bedenkt, daß die isotherm reversible Arbeit 
fir 7'-+ dT gleich ist in unserem Falle: 


) 
(8 Sein) Ce SE Bay ar) 
und fa — Bq) die Arbeit bei konstantem T ergibt. Nun kommt die be- 


rühmte Gleichung A — U = T r T 
(vgl. „N“, 8. 29), daß 


dA 0 (ča — Bol 
ar” — (Sa — Say) = oT 


» wie man leicht sieht, darauf hinaus 
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Betrachtungen an ,Uber Arbeitsleistungen bei chemischen Um- 
wandlungen“. Eine eingehende Besprechung dieses Themas er- 
scheine nicht überflüssig, zumal die einschlägigen Formeln und 
die Bedingungen ihrer Geltung in der Literatur trotz ihrer 
häufigen Anwendung sehr wenig erörtert worden seien !). Herr 
WEGSCHEIDER gelangt zu folgenden Resultaten: 

1. Die bei einer isothermen Umwandlung geleistete Arbeit 
zur Überwindung eines äußeren Druckes, hat nur dann für jedes 
entstehende Mol eines Gases den Wert RT, wenn die Um- 
wandlung unter konstantem Druck geschieht. (Dieser Satz kann 
wohl nicht als neu angesehen werden, aber es ist doch wohl 
charakteristisch für in der Thermodynamik vorhandene Unstim- 
migkeiten, daß ein so hoch sachverständiger Forscher, wie Herr 
DRUCKER, sich im unklaren über denselben befinden konnte.) 

2. Die größte bei einer Umwandlung gewinnbare Arbeit setzt 
sich zusammen aus einem Teil, der nur durch Überwindung eines 
äußeren Druckes gewonnen werden kann und nur bei konstantem 
Volumen Null wird?), und aus einem Teil, der auch in anderer 


Das stimmt nun in der Tat bei normalen Variabeln, wenn also da = 0 ist, 
indem sich denn due 


4 = d(U—TS) = 5 574 Lore. 75747 de 


andererseits ist d = N Bären = a, 5B, . @); 


d h. es muß = e sein, da ja das mit dT multiplizierte Glied da 
verschwindet. Nun ist aber 
05 _KU—TS) o 7 os OF ` 
77 ol E or SA 


Das gilt aber nur bei normalen Bestimmungsvariabeln, und es muß F partiell 
nach T differentiiert werden bei konstant gehaltenen Positionsvariabeln. Nun 
kann z. B. das Volumen als normale Variable dienen, nicht aber der Druck. 
Die etwa isobar (bei Temperatur 7) isotherm -reversibel gewonnene Arbeit 
A, muß daher stets partiell differentiiert werden bei unveränderten Posi- 
tionsparametern « (eventuell Volum v), fl, y, d, . .. o, soll eine Gleichung der 
Art wie III gelten. Dabei müssen die Umsetzungen und Veränderungen am 
untersuchten System eigentlich streng reversibel verlaufen, also stets Gleich- 
gewicht z. B. mit der Dampfphase vorhanden sein, kein irreversibles Ver- 
dunsten von Flüssigkeiten z. B. darf sich einstellen usw. 

1) Verfasser darf hier vielleicht auf seine Betrachtungen in der Phys. 
ZS. 6, 546, hinweisen, wo mehrere der Resultate des Herrn WEGSCHEIDER 
bereits angedeutet sind. 

r) Hier sagt man wohl besser und allgemeiner bei Konstantbleiben 
derjenigen Positionsvariabeln, deren Änderung mit Abgabe oder Aufnahme 
mechanischer Arbeit verbunden ist. 
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Weise (z. B. in Form einer elektromotorischen Kraft) gewonnen 
werden kann. Auch dieser letztere Teil kann bei geeigneter Aus- 
führung der umkehrbaren Umwandlung durch Überwindung eines 
äußeren Druckes gewonnen werden. (Diese Verhältnisse macht 
man sich nach Verfassers Meinung besonders gut klar mit Hilfe 
der weiter unten erwähnten NEUMANNschen Betrachtungen. Man 
sehe auch Verfassers umstehend zitierte kleine Arbeit.) 

3. Es werden Formeln für die größte Gesamtarbeit und für 
die größte elektromotorisch gewinnbare Arbeit bei endlichem Um- 
satz abgeleitet. (Obwohl man bei „N“ gut in der Lage ist, sich 
über Arbeitsleistung chemischer Prozesse zu orientieren, sind bei 
der Wichtigkeit des Themas auch für die Untersuchung der 
Lebensvorgänge die Ausführungen Herrn WEGSCHEIDERs dankbar 
zu begrüßen. Verfasser hat sich in den umstehend angeführten 
Arbeiten ebenfalls wiederholt mit der Arbeitsleistung chemischer 
Vorgänge befaßt.) 

Noch tiefer gehende Unstimmigkeiten sind zutage getreten 
bei der Ableitung des sogenannten Massenwirkungsgesetzes. Hier 
sei nur hingewiesen auf Einwendungen des Herrn CoLson (C. R. 155, 
719—721, 1912), welchen Herr LE CHATELIER allerdings energisch 
entgegentritt (C. R. 155, 753). Aber auch er kritisiert (C. R 154, 
1566) die Beweise, welche GULDBERG und WAAGE, LEMOINE, HORST- 
MANN und VAN 'r Horr gegeben haben. Diese Forscher hätten 
das Massenwirkungsgesetz auf willkürliche Hypothesen gestützt, 
welche zwar als Untersuchungsmethoden sehr interessant seien, 
aber keinen Anspruch machen könnten auf einen strengen Beweis. 
Bei „N“, S. 676—680, wird gelegentlich der Bestimmung der 
maximalen Arbeit bei homogenen Gasreaktionen der VAN 'r Horr- 
sche Beweis im wesentlichen reproduziert. Einwendungen bei 
v. WESENDONK 2, 604, kann man wohl als durch „N“ im wesent- 
lichen widerlegt ansehen, Herr PoLLITZER, l. c. S. 12, Anm. 1, 
bemerkt, bei der iiblichen Ableitung werde der Bedingung des 
konstanten Volumens so entsprochen, daß man nur einen ver- 
schwindenden Bruchteil der reagierenden Stoffe sich umsetzen 
lasse. Dabei blieben aber allerdings Konzentrationsänderungen 
in den Vorratskammern der Komponenten zurück. Mit Rücksicht 
auf diese Bemerkung des Herrn PoLLITzEr dürfte vielleicht doch 
mancher Sachverständige den VAN T HorF- NERNSTschen Beweis 


nicht für voll befriedigend halten. Vorzuziehen scheint Verfasser 


846 K. v. Wesendonk, [Nr. 17. 


einen Weg zur Demonstration des Massenwirkungsgesetzes, den 
Herr SACKUR in den Ann. d. Phys. 36, 961, 1911, eingeschlagen. 
Noch empfehlenswerter erschiene dieser Beweis nach Verfassers 
Ansicht, wenn er so geführt würde, daß man zeigt, im Gleich- 
gewichtszustande ergebe die chemische Umsetzung einer ver- 
schwindend kleinen Stoffmenge keine Änderung (wenigstens erster 
Ordnung) der freien Energie !). 

Einen strengen Beweis des Massenwirkungsgesetzes glaubt 
Herr LE CHATELIER im Anschluß an die Arbeiten von GIBBS ge- 
leistet zu haben. Wie und unter welchen Bedingungen aus den 
Gleichgewichtssätzen des amerikanischen Forschers das Massen- 
wirkungsgesetz folgt, ist bei v. W. 2, 604 — 608, gezeigt. Indessen 
ist für die strenge Geltung des genannten Gesetzes wesentlich, 


1) Bei der Temperatur T und dem Volumen H seien M Mol. eines 
Gases A im Dissoziationsgleichgewicht mit M, Mol. eines Gases B und M, 
Mol. eines Gases C, und es finde die Zerlegung so statt, daß aus » Mol. von 
A v», Mol. von B und , Mol. von C entstehen. Die einzelnen Gase sollen 
die Energien U, Upg, Ug und die Entropien S,, Sp Sg besitzen, also die 
freien Energien U, — T Sa, CI- TSR, Le- 189. Dabei ist z. B. U, = M 
(742+ 94) und 


e 
Sa = (ITK tha) M OT RV RL h) 


und entsprechend sind Ug, Le Sz, Sç auszudrücken. Hier bedeutet bekannt- 
lich y, die auf Mol bezogene spezifische Wärme bei konstantem Volumen 


und R die sogenannte Gaskonstante auch auf Mol bezogen. Nun denke 
man sich dM = vdu Mol. des Gases A zersetzt, es entstehen also d M, 
== vid u Mol. des Gases B und dM, = , du Mol. des Gases C. Die Ande- 
rung der freien Energie hierbei kann höchstens eine Größe zweiter Ordnung 
sein. Der erste Teil davon ist 


dia ＋ d- d 


dU,=v(y,T+ 9,4) du,⁰usw., 


wir erhalten also fiir die Variation der Energie das Produkt einer (bei kon- 
stantem T' und Volum V) konstanten Größe W mal du, indem wir setzen 


(dUpt+aUo—adU,) = BWdu. 


wobei 


Nun ist 
48 = O atta) au - 
éi “(yal T+ Bl py + ha —R) d. 
Wir haben nun ähnlich zu bilden dS, und d Be und daraus 
T(dS, —dSg—dS.) 
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ob man die GIBBsschen Sätze als streng beweisbar ansieht oder 
nicht, und darin gehen die Meinungen der Sachverständigen leider 
noch auseinander. Ähnlich wie Herr RIEcKE in seinem bekannten 
Lehrbuche wird auch bei v. W. 1, 116, nur eine sehr ungenügende 
Begründung der GıBBsschen Sätze gegeben. Es heißt da: „GiBBs 
begnügt sich damit, den Satz aufzustellen, einen Beweis gibt er 
nicht, und ein solcher ließe sich bei dem jetzigen Stande unseres 
Wissens kaum geben.“ Man müsse den Satz als eine sehr all- 
gemeine Generalisation auffassen, die nur durch Prüfung an der 
Erfahrung zu verifizieren sei. Solcher Skeptizismus erscheint in- 
dessen Verfasser solchen Werken gegenüber, wie der Thermo- 
dynamik des Herrn PLANCK, durchaus nicht gerechtfertigt. Das 
Prinzip der Vermehrung der Entropie und dessen Konsequenzen 
sind doch wohl heutzutage als gut begründet anzusehen. Schwierig- 
keiten ernsterer Art dürften zurzeit wohl nur die noch nicht lange 
bekannten Erscheinungen der Radioaktivität u. dgl. darbieten (siehe 
weiter unten). Herr Dunem tritt denn auch entschieden für die 


und dann die Summe dieses letzten Ausdruckes + Wdu, d. h. die Gesamt- 
änderung der freien Energie gleich Null zu setzen. Bedenken wir, daß 


ad = C, die Konzentration des Gases A bedeutet, und entsprechend gilt 


V 
ell = Cp und a = Cg, so findet man: 


W 
duT LTC YA yB = 


Vi mY? 
+ Ri. Tata be rho) = 0. 
A 
Man sieht nun sofort, daß bei einem isothermen und isochoren Prozeß 
wie hier die Größe 


* Va 
036% 
m 
Ca 
einer Konstanten gleich ist, also auch 
Cng- 
— S = const = K. 
4 
Ist die Zersetzung nicht bis zum Gleichgewicht fortgeschritten, so stellt 
die auf virtuelle Necmannsche Zustände und unter Annahme , = p be- 


rechnete, nicht verschwindende Anderung der freien Energie bei der Zer- 
setzung von dM die dabei eventuell gewinnbare maximale Arbeit dar, und 
ınan erhält Ausdrücke wie bei „N“, S.679. Verfasser hofft, auf dieses Thema 
gelegentlich noch zurückzukommen. 
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Beweisbarkeit der Gippsschen Theoreme ein (C. R. 156, 181—184, 
1913, wobei er auf sein Werk Energétique verweist und auf eine 
Abhandlung von Joucurt, C. R. 155, 1493—1495, 1912; ferner 
sehe man C. R. 156, 421—424 und 597—599, 1913). Verfasser 
hat seinerzeit geglaubt, zeigen zu können, daß man, im Anschluß an 
Herrn NEUMANNs Betrachtungen, die Gleichgewichtsbedingungen, 
ohne das Prinzip der Entropiezunahme heranzuziehen, abzuleiten 
imstande sei!) Auf diese soeben genannten Ausführungen des 
berühmten Mathematikers KARL NEUMANN in den Berichten der 
Königl. Sächsischen Gesellsch. d. Wiss., math.- phys. Klasse 1, 
75—156, 1891, möchte Verfasser sich erlauben, noch etwas 
spezieller hinzuweisen, da sie recht geeignet erscheinen, in mancher 
Hinsicht mehr Klarheit in die Thermodynamik zu bringen. Im 
folgenden soll diese Abhandlung einfach mit „NE“ zitiert werden. 

Es ist nicht Verfassers Meinung, daß die anderen Unter- 
suchungs- und Beweismethoden durch die des Leipziger Forschers 


1) Über die thermodynamische Herleitung usw. s. Phys. ZS. 5, 521—526, 
1904. Es sei hier gestattet, einige Druckfehler zu berichtigen. 
S. 521 muß stehen statt: dE TATA SE FTS T IA. 
S. 623 in der Anm. muß es heißen: 
OU 708 


S. 524 in dem Ausdruck für dU = O muß die letzte Summe heißen: 
vr 

x AM Ld 
Weiterhin muß es heißen: 


vr 
„In den Summen L 1” dm, usw.“ 


v = 1 
1 — 72 v 2. r 
Ferner: L, Le . bas bar 
S. 523 in dem Ausdruck für d U = Y U, muß die letzte Summe heißen: 
7 — 
NL Sn 
r=1 ® 


S. 525 müssen die Gleichgewichtsbedingungen B, lauten: 
y = 
~ L, > d m 0. 

Obige Abhandlung erganzend, sehe man noch: ,Uber freie Energie“, 
Phys. ZS. 6, 545—548, 1905. Hier ist zu berichtigen: S.545 rechts, Zeile 19 
von unten, muß stehen: „des von uns betrachteten Systems“. S.546 links, 
unterste Zeile: „sich zu lösen oder auszufallen“. 

Diese kleine Arbeit wurde veranlaßt durch einige Einwendungen gegen 
die Lehre von der freien Energie seitens des bekannten amerikanischen 
Chemikers RICHARDS. 


wem æ 4 
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verdrangt werden sollten, diese diirfte vielmehr als eine will- 
kommene, vielfach fördernde Ergänzung der sonstigen Betrach- 
tungen anzusehen sein. Die Nützlichkeit der NEUMANNschen 
Untersuchungen zeigt sich wohl deutlich, wenn man z. B. die 
Ausführungen bei v.W. 2, 598 u.f., liest. Es handelt sich da 
um Ausdehnung des GiBBSschen Gleichgewichtsprinzips auf 
Systeme mit veränderlichen Molekülen (also auf Probleme des 
chemischen Gleichgewichts), wovon der früher bei v. W. im 
ersten Bande bereits behandelte Fall der Dissoziation der ein- 
fachste sei. Man begegnet häufig der Meinung, daß sich das 
Gleichgewichtsprinzip auf Fälle des chemischen Gleichgewichts 
gar nicht anwenden lasse. Wenn nämlich die Entropie für ein 
gegebenes System bei gegebenem Volumen und gegebener Energie 
im Gleichgewichtszustande ein Maximum sein soll, so müsse man 
annehmen, es existierte für das betreffende System eine Reihe 
von Zuständen von bestimmter Entropie, deren Maximalwerden 
denjenigen Zustand angebe, zu dem das betreffende System, sich 
selbst überlassen, gelange. Nun setze aber die CLAusıussche 


Definition der Entropie (1 = E voraus, daß man zu jedem 


der zu betrachtenden Zustände auf umkehrbarem Wege gelangen 
könne, d. h., daß er selbst ein Gleichgewichtszustand sei. Was 
die Entropie eines Nichtgleichgewichtszustandes sei, bleibe un- 
bestimmt, und es sei fraglich, ob es überhaupt Sinn hat, das 
Gleichgewichtsprinzip auf andere Fragen anzuwenden, als die- 
jenigen des heterogenen Gleichgewichts, bei denen nur Gleich- 
gewichtszustände mit Gleichgewichtszuständen verglichen werden. 
Hier treten nun nach Verfassers Meinung die NEUMANN schen Be- 
trachtungen über Zersetzung des Jodwasserstoffs in sehr will- 
kommener Weise ergänzend ein, während die Erörterungen bei 
v. W. 2, 599—600 nur wenig genügend erscheinen dürften. 

Bei „NE“, § 17, S. 135, werden sogenannte virtuelle Zu- 
stände mit folgenden Worten definiert: „Denkt man sich den 
zylindrischen Apparat i) erfüllt von einer Masse M Jod wasserstoff, 


1) Es wird nämlich „Ne“, S. 131—135, die Dissoziation des Jod wasser- 
stoffs behandelt, welches Gas als in einem zylindrischen Gefäße befindlich 
angenommen wird, das durch einen beweglichen Stempel vom Querschnitt O 
verschlossen sein soll. Auf ihn kann man dann einen Gesamtdruck D wirken 


lassen, so daß der gewöhnlich angeführte Druck p = 2 wird. 
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so wird, falls z. B. T (absolute Temperatur) und v (Volumen) 
konstant erhalten bleiben, eine langsam fortschreitende chemische 
Zersetzung erfolgen, die so lange andauert, bis in einem ge- 
wissen Augenblicke Gleichgewicht eintritt. In diesem Augen- 
blicke findet alsdann zwischen der Masse x des noch unzersetzten 
Jodwasserstoffs und zwischen T und v die Relation (6) des letzten 
Paragraphen statt, während in den Zeitaugenblicken vorher die 
Relation (6) nicht erfüllt ist. Zustände (T, v, x), deren Argumente 
T, v, x keiner bestimmten Relation entsprechen, also ganz will- 
kürlich sind, mögen virtuelle Zustände heißen. Ein solcher 
virtueller Zustand wird also, falls er überhaupt realisierbar ist, 
doch immer nur momentan, nur vorübergehend auftreten. Wir 
wollen nun annehmen, daß wir einen virtuellen Zustand (7, v, 
x z. B.) in irgend welcher Weise momentan hervorgebracht hätten, 
und die Mittel in Überlegung ziehen, deren es bedürfen würde, 
um denselben zu konservieren. Das erste Argument 7, die Tem- 
peratur, können wir leicht konstant erhalten durch Einsenkung 
des die Substanz M enthaltenden zylindrischen Apparates in eine 
geeignete konstante Wärmequelle. Ferner können wir das zweite 
Argument v, das Volumen, dadurch konstant erhalten, daß wir 
den Stempel mit der Zylinderwandung fest verbinden, oder auch 
dadurch, daß wir den Stempel beweglich lassen, seine Bewegung 
aber verhindern mittels eines geeigneten äußeren Druckes D. 
Dadurch wird noch immer nicht für die Konstanz des dritten 
Argumentes x gesorgt sein. Um dieses zu erreichen, müssen wir 
die einzelnen materiellen Punkte der Substanz festzuhalten suchen. 
Solches können wir dadurch bewerkstelligen, daß wir auf jeden 
einzelnen Punkt eine äußere Kraft F von geeigneter Richtung 
und Stärke einwirken lassen. Derartige Kräfte F mögen, weil 
sie die einzelnen materiellen Punkte der Substanz zu erfassen 
haben, als Einzelkräfte bezeichnet werden. 

Einen virtuellen Zustand (T, v, x) werden wir also, welche 
Werte T, v, x auch haben mögen, stets zu konservieren imstande 
sein, mittels einer geeigneten konstanten Wärmequelle, mittels 
einer geeigneten Druckkraft D und mittels geeigneter Einzel- 
kräfte F. Auch werden wir, falls es uns beliebt, diesen virtuellen 
Zustand (T, v, x) in irgend welchen anderen virtuellen Zustand 
(Ti, bi x) unendlich langsam überführen können, dadurch, daß 
wir jene konstante Quelle in allmählicher Abstufung mit anderen 
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und anderen konstanten Quellen vertauschen, und gleichzeitig 
jene Kräfte D und F von Augenblick zu Augenblick unendlich 
langsam sich ändern lassen. Denken wir uns z. B. im dreidimen- 
sionalen Raume (7, v, x) (d. h. in einem Raume, dessen Koordi- 
natenachsen mit T, v, x bezeichnet sind) eine beliebige Kurve 
konstruiert, so werden wir durch die genannten Hilfsmittel dafür 
sorgen können, daß der Zustand der Substanz M längs dieser 
Kurve unendlich langsam fortschreitet. Jede solche Kurve reprä- 
sentiert also eine Aufeinanderfolge virtueller Zustände“. Es wird 
dann weiterhin (Ney, S. 137) bemerkt, daß die Einzelkräfte F 
immer nur unserer Gedankenwelt angehören. Eine Ausnahme 
tritt ein, falls alle Einzelkräfte verschwinden, alsdann gehört er 
der Wirklichkeit an und ist realisierbar als Gleichgewichtszustand, 
der einer bestimmten Temperatur Z und einem bestimmten 
Druck D entspricht. Es wird auch noch betont, daß unter den 
virtuellen Zuständen stets Ruhezustände zu verstehen sind. Es 
werden noch einige Beispiele virtueller Zustände alsdann be- 
sprochen: 1. Verdampfung einer Wassermasse Mi, wobei die Menge x 
noch flüssig sei und das Volumen y einnehme, gibt virtuelle Zu- 
stände (J, v, x,y), also ein vierdimensionales Gebiet. 2. Ist noch eine 
Sauerstoffmenge Ma vorhanden, wovon Menger im Wasser gelöst, so 
sind Aufeinanderfolgen virtueller Zustände durch Kurven in einem 
fünfdimensionalen Gebiete (7, v, z, y, r) darzustellen. Kommt 
noch 3. eine Salzmenge M, hinzu, von der die Quantität s gelöst 
ist, (M, — s) fest bleibt, so entsteht ein sechsdimensionales Ge- 
biet virtueller Zustände (T, v, z, y, r, s) Wird allgemein die 
räumliche Verteilung der Substanz durch die unabhängigen Para- 
meter œ, B, y, ð... o bestimmt angenommen, wobei unter œ hier 
stets das Volumen v zu verstehen sein soll, und betrachtet man 
wie oben eine in einem zylindrischen Gefäß befindliche Substanz, 
so gilt folgendes: Um die Substanz in einem virtuellen Zustande 
festzuhalten, muß man ihre Temperatur T unveränderlich er- 
halten, auf den Stempel eine geeignete Druckkraft D wirken 
lassen und auf die einzelnen Punkte x, y, 2 der Substanz 
geeignete Kräfte F, deren Komponenten Fz, Fy, Fz seien. 
Wollen wir nun die Substanz M aus dem virtuellen Zustande 
(T. v, B, 9, d. . . o) in irgend welchen benachbarten virtuellen 
Zustand (JT ＋ dJ, v+ dv, 6 ＋ dB, y+dy+---@+ dQ) versetzen, 
so muß man von außen eine unendlich kleine Wärmemenge d Q 
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zuführen, und es leisten die äußeren Kräfte D und F eine 
elementare Arbeit 


dW del N (Frdx + Fydy Fe d- 


(die 2 ist über alle Punkte z, y, z des Systems zu erstrecken). 
Diese Arbeit dW ist als von außen zugeführt anzusehen und läßt 
sich daher auch in folgender Form ausdrücken: 


dW = r dT . do D:dh + g dy. . O. de, 


wo die Größen ®, bestimmte, wenn auch im allgemeinen unbe- 
kannte Funktionen von T, v, B, y, ö. . . 0 vorstellen. Herr Neu- 
MANN zeigt („NE“, S. 140 bis 141), daß man Pr = 0 zu setzen 
hat, falls (wie in obigen Beispielen) die räumliche Verteilung der 
Substanz durch œ bzw. v, B, y, ö. . 0 allein bestimmt wird. Man 
hat dann nach Herrn DUHEM sogenannte normale Bestimmungs- 
variable vor sich, wir wollen, wie schon früher e, B, y, ö. . . 0 in 
diesem Falle, ( = 0) Positionsvariable nennen. Dabei sind 
ebenso wie die Variabeln T, œ bzw. v, B, y. . . 0 auch die Größen 
dT, da bzw. dv, dB, dy. . . do vollkommen willkürliche Größen. 

Die virtuellen Veränderungen als Folge von Ruhezuständen 
sind umkehrbare Vorgänge, und es läßt sich für jeden vir- 
tuellen Zustand ein Entropiewert S als Funktion von Te 
bzw. v, B, y...@ angeben und ebenso seine Energie U. Damit 
werden also die oben angeführten Bedenken bei v. W. gehoben; 
jedem Zustande, der dem definitiven Gleichgewicht vorangeht, 
kann, nachdem er zu einem virtuellen gemacht worden, seine 
Entropie wie seine Energie zugeordnet werden. Die für die 
elementare virtuelle Veränderung nötige Wärmemenge dQ kann 
nun = TdS gesetzt werden. Die erste Hauptgleichung der 
Thermodynamik lautet in unserem Falle jetzt: 


dU = d ST,. dv. 
v = M . 8 ” 
Da nun 


ðU ðU ðU ðU OU ,,, ðU 

ST + I, d. = dU = gp dT + ga det gg 4 ＋ / dr ge de, 

as as 08 08 as... ðS 

spelt Dq a- d f TT g dat gg bt a dy 9% de. 
Z , d = dW = Pde + Pdp dy Pde, 


1913.) Zur Thermodynamik. 853 


so 2 dies, en in we Em EES 
e = 257 74 rye" 54 T Lo, dy 


und Sg der Gegen? der dT, da, aß, dy...de muß 
gelten: 


ðU os 

oT "7 

92 — 75% +0, bzw. = 79% +9,00, ev. = — p), 
27 75 rd usw. bis 

0575008 


z = 7% ffe 


Diese Gleichungen gelten für beliebige Werte T, « bzw. v, 
B, . . 0, über welche ja keinerlei Voraussetzungen gemacht 
SE sind. Ist Gleichgewicht eingetreten und wird a = v ge- 
setzt, so verschwinden die Einzelkräfte und daher auch ®;, & 
du... Oe, da ja keine F mehr nötig sind, um den Zustand zu er- 
halten. Dagegen muß ein bestimmter Druck p ausgeübt werden, 
damit das Volumen unverändert bleibt. Die ganze äußere Arbeit 
bei einer elementaren virtuellen Änderung lautet nur noch 
dW = —pdv1). Es gelten also für das natürliche Gleichgewicht 
die Relationen: 


U __m08 ou nn 

or = 1,7: Ov - I, P, 

„S BU Ce . ðU 98 
Së = eg a a usw. bis or To 


Herr NEUMANN zeigt nun 7 146 bis 147 wie diese Relationen 
im Falle des Jodwasserstoffs zu bekannten Ausdrücken führen. 
Die Größen Ca, ®,, S. . . C geben die Kräfte an, mit denen die 
nicht im Gleichgewicht befindliche Substanz bestrebt ist, die nor- 
malen Variabeln £, 5, ö. . o zu ändern, wir wollen sie NEUMANNsche 
Kräfte im folgenden nennen. 


1) Hier darf Verfasser wohl daran erinnern, daß (bei festen Körpern 
besonders leicht) Zustände eintreten, bei denen auf der Oberfläche nicht ein 
konstanter normaler Druck lastet, und daß dann die äußere Arbeit nicht 
einfach durch — pdv ausgedrückt werden kann. Man vergleiche Ann. d. 
Phys. 2, 755 bis 756, 1900; v. W. 1, 198 u. 180, „N“, S.25 bis 28, und Werke 
wie Vorers Kristallphysik usw. 


854 K. v. Wesendonk, (Nr. 17. 


Es ist, wie man sieht, bei solchen virtuellen Zuständen: 
b. 2 _r9% N 
Ou du 
also der partiellen Ableitung der freien Energie nach der be- 
treffenden Variable v, welche ja als von den anderen normalen 
Variabeln und insbesondere auch von T unabhängig angenommen 
worden ist. Das gilt allgemein, nicht etwa nur fir isotherme 
Vorgange, die thermische Anderung figuriert ja in dem Ausdruck 


Man kann nun also, ähnlich wie in den von Herrn NEUMANN 
angeführten Beispielen, der chemischen Dissoziation, der Ver- 
dampfung, der Gasabsorption, der Auflösung fester Körper, all- 
gemein durch Einführung geeigneter Wärmequellen, und Druck- 
wie Einzelkräften jeden veränderlichen Zustand eines beliebigen 
chemischen oder physikalischen Vorganges sich fixiert denken und 
daher wenigstens theoretisch dessen Entropie bestimmt denken. 

Im Falle quasistarrer und elastischer Körpersysteme sind es 
dauernde Änderungen und Nachwirkungen und Hysterese, die der 
Thermodynamik Schwierigkeiten bereiten, was, wie erwähnt, Herr 
WIEDEBURG seinerzeit besonders hervorhob. 

Auch Herr VoIGT weist in seiner Kristallphysik, Teubner 
1911, S.192, auf die Schwierigkeiten hin, welche die für thermo- 
dynamische Betrachtung notwendige Annahme der Reversibilität 
der Vorgänge nach sich ziehen kann. Diese Umkehrbarkeit müsse 
aus der Erfahrung erschlossen werden und es gäbe Fälle, wo die 
Verhältnisse so kompliziert liegen, daß die Beobachtung keinen 
sicheren Aufschluß ergebe. In vielen Fällen, in denen Irreversi- 
bilität vorhanden sei, ließe sich diese allerdings auf Neben- 
umstände zurückführen, die unter bestimmten Umständen nur 
eine sehr kleine Rolle spielen. Man kann dann mitunter den 
Idealfall verschwindender Störung betrachten und auf ihn die 
Thermodynamik erfolgreich anwenden. So ist in Strenge kein 
elastischer Vorgang reversibel, sondern jede Deformation 
infolge einer Kraft hinterläßt, wenn die Kraft aufgehoben, einen 
Rückstand, der aber durch Verkleinerung der Kraft in seinem 
Einfluß sehr herabgedrückt wird. Man wendet dann die Methoden 
der Thermodynamik auf denjenigen Teil des Vorganges an, der 
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übrig bleibt, wenn jene Störung unendlich klein würde, d. h. man 
betrachtet die vorliegende Erscheinung als eine Superposition 
eines reversibeln und eines irreversibeln Prozesses und versucht, 
den ersten Teil allein den thermodynamischen Sätzen zu unter- 
werfen. So verfährt man bei Betrachtung der Thermoelektrizität 
und gewisser Gebiete des Magnetismus. Solchen Betrach- 
tungen entsprechend, so will es Verfasser scheinen, kann 
man allerdings die Allgemeingültigkeit der Sätze der 
Thermodynamik in Zweifel ziehen, man ist ja so weit ge- 
gangen, die Anwendung von Kreisprozessen überhaupt als untun- 
lich zu bezeichnen. Durch Einführung von Einzelkräften kann 
man aber doch (nach Verfassers Meinung) wenigstens die prin- 
zipielle Berechtigung thermodynamischer Behandlung auch solcher 
Fälle, wie sie Herr VoıGT erwähnt, dartun. Man muß sich die 
irreversibeln, eventuell chemischen Änderungen entweder durch 
Einzelkräfte verhindert denken, oder als in umkehrbare Vorgänge 
verwandelt annehmen. Die üblichen Deformationskräfte sind eben 
nicht genügend für eine so genaue Beschreibung der an den be- 
treffenden Körpern vorgehenden Änderungen i), wie sie eine thermo- 
dynamische Betrachtung erfordert. Zu einer genaueren Präzision 
der obwaltenden Verhältnisse dürfte der gegenwärtige Stand unseres 
Wissens allerdings kaum ausreichen 1). Wo immer in der Natur 
Zustandsänderungen vor sich gehen, muß man diese als durch 
Kräfte verursacht und bedingt ansehen. Solchen kann man aber 
in Gedanken wenigstens geeignete Einzelkräfte entgegensetzen und 
so virtuelle Zustände erzeugen, deren Entropie dann wenigstens 
theoretisch bestimmbar erscheint. Auf die Behandlung des Falles 
reibender Flüssigkeiten ist schon oben hingewiesen worden, auch 
da läßt sich von der Entropie eines Körperelementes sprechen 2), 
wenigstens so lange die Bewegung nicht derartig turbulent ge- 
worden, daß von einem bestimmten Zustande eines solchen Ele- 
mentes nicht mehr gesprochen werden kann. Bei Erscheinungen, 
wie Adhäsion, Reibung und dergleichen sind jedenfalls, wenn 
freilich noch für uns recht wenig bekannte, Molekularkräfte tätig, 


1) Nach „N“, S.501, finden thermische und elastische Nachwirkungen 
zweifellos ihre Erklärung in mehr oder weniger weitgehender Umänderung 
der Molekularstruktur. Es handelt sich um anscheinend sehr langsame, der 
Beobachtung schwer zugängliche Umsetzungen. 

*) Man sehe Phys. ZS. 8, 154—158, 1907. 
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welchen man Einzelkräfte entgegensetzen kann. Wohl dürfte es 
manchem fraglich erscheinen, ob nicht die kinetischen Anschau- 
ungen über die Natur der Materie erhebliche Schwierigkeiten 
brächten. Es gibt ja noch immer eine Kinetik der Flüssigkeiten, 
der Gase, der chemischen Umwandlungen, bei der nicht speziell 
die Molekularbewegungen berücksichtigt werden, man setzt ja z.B. 
nach „N“, S.705, einfach die Gleichung an: Reaktionsgeschwindig- 
keit — Chemischer Kraft 
Chemischen Widerstand 
NEUMANN Ssche Kräfte einführen, welche dem Bestreben der 
Substanz, ihren (eventuell als Mittelwert zu bezeichnenden) der 
Beobachtung zugänglichen Zustand zu ändern, das Gleichgewicht 
halten. Es ist zu hoffen, daß der Fortschritt in den kinetischen 
Theorien, wie auch besonders die neuerdings erfolgreich begonnene 
nähere Untersuchung der Molekularkräfte (Intra- und Intermole- 
kular), uns nicht nur NEUMANN sche Kräfte als Mittelwerte näher 
zu bestimmen lehren wird, sondern auch vielleicht die Einzelkräfte, 
welche als an den Atomen und Molekülen selbst angreifend ge- 
dacht werden müssen. Wie geeignet die NEUMANNschen Betrach- 
tungen zum besseren Verständnis mancher Vorgänge sein können, 
zeigt der Fall einer chemischen (Verbrennung, Explosion usw.) 
Reaktion in einem nach außen abgeschlossenen Gefäße von unver- 
änderlichem Volumen. Der Vorgang ist adiabatisch, aber nicht 
isantropisch, er verläuft ohne äußere Arbeitsleistung. Denkt man 
sich aber die eventuell stürmische Umsetzung durch Einzel- bzw. 
NEUMANNSche Kräfte in eine unendlich langsame Folge von Ruhe- 
zuständen verwandelt, so stellt die hierbei geleistete Arbeit die 
von der betreffenden Zustandsänderung eventuell zu erhaltende 
Nutzarbeit dar. Vielleicht darf man sogar annehmen, die Net- 
MANN schen bzw. Einzelkräfte erlaubten, auch die radioaktiven 
Vorgänge in reversible zu verwandeln. Auf ausgeschleuderte 
*, B- usw. Teilchen müssen ja explosionsartig Kräfte gewirkt 
haben, und man sollte meinen, Einzelkräfte müßten auch hier 
Ruhezustände schaffen können. Ob dann allerdings die übliche 
Thermodynamik mit dem üblichen Temperaturbegriff usw. noch 
anwendbar bleibt, das ist wohl zurzeit noch nicht entschieden. 

Verfasser hofft, auf mehrere der hier mehr nur angedeuteten 
Fragen gelegentlich noch weiter eingehen zu können. 


In derselben Weise kann man 


1918.] P. Debije, Spektrale Zerlegung der Röntgenstrahlung usw. 857 


Spektrale Zerlegung der Röntgenstrahlung mittels 
Reflexion und Wärmebewegung; 


von P. Debije. 
(Eingegangen am 18. August 1913.) 


Die von BRAOGG !) entdeckte Erscheinung der Reflexion von 
Röntgenstrahlen an Kristallflächen wurde vor kurzem von MOSELEY 
und DARWIN?) dazu benutzt, die spektrale Intensitätsverteilung 
in einem von einer Pt-Antikathode kommenden Röntgenstrahlen- 
bündel eingehend zu untersuchen, nachdem schon Brace selbst 
die Existenz besonders ausgesprochener Maxima in der betreffen- 
den Intensitätskurve aufgefallen war. Über die Grundlagen für 
die Möglichkeit einer solchen Untersuchung brauchen wir uns 
hier wohl nicht zu verbreiten, eine kurze Bemerkung möge ge- 
nügen. Wie das von BrAGG und ebenfalls von LAUER und von 
EWALD auseinandergesetzt wurde, wird ein einfallender Röntgen- 
strahl nur dann in Richtung des in Analogie zur gewöhnlichen 
Optik konstruierten reflektierten Strahles mit merklicher Intensität 
reflektiert, wenn seine halbe Wellenlänge einem ganzzahligen 
Bruchteil der Projektion der senkrecht zur reflektierenden Ebene 
errichteten Gitterkonstante auf den reflektierten Strahl gleich- 
kommt’). Beobachtet man also, wie es MOSELEY und DARWIN 
tun, für stetig veränderliche Einfallswinkel stets in Richtung des 
reflektierten optischen Strahles, dann mißt man eine Summe von 
Intensitäten, welche an einer Reihe bestimmter diskreter Stellen 
aus dem Spektrum herausgesiebt werden. Eine bestimmte Wellen- 
länge hat nämlich für den betreffenden Einfalls- und Reflexions- 
winkel ihr Intensitätsmaximum erster Ordnung, eine zweite kleinere 
Wellenlänge hat ebendort ihr Maximum zweiter Ordnung, usf. 
Soll nun die Messung uns einen möglichst direkten Aufschlag 
über die wahre Intensitätsverteilung liefern, dann muß dafür ge- 
sorgt sein, daß die Intensitäten der Maxima aufeinander folgender 
Ordnungen mit zunehmender Ordnungszahl möglichst schnell 


1) Nature 1912; Cambridge Phil. Soc. 1913; Proc. of the R. Soc. of 
London 88, 1913. 

) H. G. J. MoskLET und C. G. Darwin, Phil. Mag. 26, 210, 1913. 

») Vgl. auch M. Lave, Phys. ZS. 14, 421, 1913; P. Ewan, ebenda, S. 465. 
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abnehmen, denn dann ist eben eine bestimmte Wellenlange prak- 
tisch nur mehr fiir einen bestimmten Reflexionswinkel vorhanden. 
Inwiefern diese Bedingung erfüllt ist, kann natürlich im gegebenen 
Falle annähernd aus der Aufnahme selbst erschlossen werden. Es 
dürfte aber von Interesse sein, des näheren zu diskutieren, von 
welchen Umständen der Intensitätsabfall aufeinander folgender 
Ordnungen abhängig ist. Wir werden finden, daß dieser Abfall 
um so stärker ist, je kompressibler der Kristall ist und bei 
gegebenem Kristall außerdem noch wächst mit zunehmender Tem- 
peratur. Tatsächlich ist nämlich nach unserer Ansicht der Inten- 
sitätsabfall eine Folge der Wärmebewegung und diese verleiht 
einem Atom eine um so größere mittlere Amplitude, je leichter 
es beweglich und je höher die Temperatur ist. Das Resultat ist 
nach der vorhergehenden Note über Röntgenstrahlen eigentlich 
vorauszusehen, denn zwischen der LavEschen Beugung und der 
BRAGG schen Reflexion besteht durchaus kein prinzipieller Unter- 
schied. In einem wie im anderen Falle kommen Intensitäts- 
maxima zustande in denjenigen Richtungen, in denen die sekun- 
däre Strahlung einzelner Atome sich verstärken kann, wegen der 
gegenseitigen, aus der Optik geläufigen Phasenbeziehungen. Der 
rein praktische Unterschied liegt in der verschiedenen Art der 
Anregung der beiden Fälle, der wesentlich nur geometrische 
Unterschiede in der Verteilung der Interferenzintensität bedingt. 

Setzen wir jetzt den Fall, im Experiment wäre erreicht, daß 
nur mehr das Spektrum erster Ordnung beobachtbar ist, daß 
also bei der Beobachtungsmethode von MOSELEY und DARWIN zu 
jedem Einfallswinkel und damit nach der benutzten Methode 
notgedrungen verknüpftem gleichen Reflexionswinkel eine einzige 
Wellenlänge gehört. Man kann dann behaupten, daß das Re- 
flexionsdiagramm sofort die wirkliche Intensitätsverteilung dar- 
stellt, wenn nicht jeder Strahl erster Ordnung noch obendrein 
einen von der Wellenlänge abhängigen Temperatureinfluß zeigt. 
Ein Wärmeeinfluß existiert tatsächlich, aber derselbe ist von der 
Wellenlänge unabhängig, er ist deshalb für die spektrale Zer- 
legung nebensächlich. Findet man also, wie es bei MosELEY und 
Darwın der Fall ist, eine Abnahme der Intensität für streifenden 
Einfall, d. h. für ganz kleine Wellenlängen, dann bedeutet das 
tatsächlich, daß so kurze Wellen im Spektrum der untersuchten 
Strahlung nicht mehr vorhanden sind. 
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Ehe wir nun unsere obigen Behauptungen quantitativ formu- 
lieren, sei noch auf zweierlei aufmerksam gemacht. 

Erstens spielt die Absorption der Strahlen noch eine wesent- 
liche Rolle bei der Verzerrung der ursprünglichen Intensitäts- 
kurve; dieser Einfluß ist rechnerisch leicht zu berücksichtigen 
und dürfte auch experimentell eliminiert werden können in der 
Art, wie MosELEY und Darwin das schon angefangen haben. 

Zweitens aber ist nach Anbringung aller Korrektionen doch 
noch nicht mit Sicherheit festgestellt, daß die beobachtete Inten- 
sitätskurve der primären auffallenden Strahlung entspricht. Dazu 
wäre noch obendrein nötig, daß die Intensität der von einem Atom 
ausgehenden sekundären „zerstreuten“ Strahlung der auffallenden 
Intensität proportional ist unter Vermittelung eines Propor- 
tionalitätsfaktors, der selbst ganz von der Wellenlänge unabhängig 
ist. Nur wenn man sich dieser Annahme anschließt, kann man 
behaupten, das primäre Spektrum durch die Aufnahme eines 
Reflexionsdiagramms vollständig analysiert zu haben. Inwiefern 
diese Annahme Gültigkeit hat, darüber soll im folgenden nicht 
die Rede sein. In der Dispersionstheorie, wo es sich ja ganz 
ähnlich wie hier um ein erzwungenes Mitschwingen der Elektronen 
handelt, ist der Proportionalitätsfaktor tatsächlich wie bekannt 
von der Wellenlänge abhängig, besonders bei der Annäherung an 
eine Eigenschwingung. Wenn wir also späterhin sprechen werden 
über die Form der Intensitätskurve für die primäre Strahlung, 
dann haben wir implizite die obige Annahme gemacht; in Strenge 
bezieht sich indessen die Aussage nur auf das Spektrum der aus 
dem Kristall austretenden sekundären Strahlung. 

§ 1. Amplitude und Intensität reflektierter mono- 
chromatischer Strahlung für eine beliebige Anordnung 
der Atome. Der Kristall sei, der experimentellen Anordnung 
von MOSELEY und DARWIN entsprechend, so dick, daß eine weitere 
Vergrößerung der Dicke die beobachteten Erscheinungen nicht 
mehr ändern kann, er erstrecke sich deshalb für die Rechnung 
unendlich tief nach unten. Die Begrenzungsfläche, an der das 
Röntgenstrahlenbündel reflektiert werden soll, bilde die «—y-Ebene 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems. Die primäre Röntgen- 
strahlung sei vorläufig monochromatisch angenommen und bestehe 
aus einem Bündel paralleler Strahlen mit rechteckigem Quer- 
schnitt; senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung habe dieser Quer- 
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schnitt die Abmessungen b und h, von denen A in der x-Rich- 
tung gemessen werden soll. 

Betrachten wir jetzt einen Punkt des Kristalles mit den 
Koordinaten 2), Yos 20, dann ist die elektrische Feldstärke der 
ankommenden Welle, abgesehen von der Absorption, in diesem 
Punkt proportional dem Ausdruck i): 

ef (Yo cos @ + s sin p), 
wenn x wie früher 2 x dividiert durch die Wellenlänge A bedeutet 
und wenn die Einfallsebene der primären Strahlung mit der 
7 Fig. 1. 


P 
(X, 7.2) 


Al 


Sy 


H 


l 24t 
/ 0 d 
N 
7 e Zofoioi 
4 / € 
€ / / 


y—2-Ebene zusammenfällt, während die Strahlen den Winkel e 
mit der Begrenzungsebene des Kristalles bilden. 

Um den Punkt 2, Yo, 20 zu erreichen, muß der primäre 
Röntgenstrahl im Inneren des Kristalles die Strecke 

20 
S8 in ꝙ 

durchlaufen; messen wir nun die Absorption durch eine Länge /, 
deren Durchlaufung gerade ausreicht, um die Intensität der pri- 
mären Strahlung auf den e Teil abzudämpfen, dann wird die 
erregende Amplitude an der Stelle , Yo, 20 ): 


. 
eix(yo cos @ + zu sin œ) esing 2l, 


1) Der Zeitfaktor hat bei diesem Ansatz die Form eft, wenn w die 
Schwingungszahl in 27 sec bedeutet. 

) In der Exponentialfunktion, welche die Dämpfung mißt, tritt im 
Exponenten der Faktor 2% 21 und nicht z,/l auf, weil der Ausdruck die 
Amplitude und nicht die Intensität mißt. 
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Wir wählen jetzt einen Punkt P in großem Abstande von der 
bestrahlten Fläche, übrigens im oberen Halbraum, mit den Koor- 
dinaten x, y, 2. Der Abstand dieses Punktes vom Koordinaten- 
anfang sei wie früher r, sein Abstand vom Atom R, wir können 
dann R berechnen aus der Formel: 


R=r— Sr + 90 7 T 77 


Die von T, Yo, Zo herkommende Strahlung würde dann in P 
eine elektrische Amplitude von der Größe 


e BE F eix (Vo cos p + % sin p) AUCH + Yor +2) 
erzeugen, wenn diese sekundäre Strahlung nicht auch wieder zum 
Teil im Inneren des Kristalles absorbiert werden würde. (A be- 
deutet einen Proportionalitätsfaktor, den wir weiterhin als konstant 
betrachten wollen.) 

Die Strecke, welche der Sekundärstrahl noch im Inneren des 
Kristalles zu durchlaufen hat, berechnet man leicht zu 

20 
= 
denn für einen Punkt P in großem Abstande ist z/r gleich dem 
sin des Winkels, den der Sekundärstrahl mit der Begrenzungs- 
ebene des Kristalles macht. Wegen der Absorption haben wir 
also den eben für die Amplitude im Punkte P erhaltenen Aus- 
druck noch zu multiplizieren mit dem Faktor 
r 10 
er ai, 

so daß wir schließlich für die fragliche Amplitude den Ausdruck 
bekommen: 

ae" den pietosa] p 
Wollen wir jetzt die totale elektrische Amplitude in P ausrechnen, 
dann müssen wir den „beleuchteten“ Teil des Kristalls noch näher 
definieren. Die Höhe des Bündels in der x-Richtung ist h, die 
Koordinate z, kann also von 0 bis h gezählt werden. Die Koor- 
dinate z geht von 0 bis — oo, dagegen hängt der Variabilitats- 


bereich von y, noch ab von der Tiefe der gerade betrachteten 
x 
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horizontalen Schicht im Kristall. Ist diese Tiefe z, dann bewegt 
sich y, zwischen den Grenzen: 
SEH — b Zo 
9% = ig DÉI H= inp t ee 
wenn wir den Verlauf des Bündels so einrichten, daß seine linke 
Begrenzungsebene durch die x-Achse des Koordinatensystems hin- 
durchgeht. 


In Wirklichkeit geht diese Variation der Atomkoordinaten 
sprungweise. Ist das Gitter kubisch und sind seine Hauptachsen 
den Achsen des Koordinatensystems parallel, dann können wir 
zunächst die Schichttiefe messen als ganzzahliges Vielfache des 
Abstandes a zweier Atome. Wir setzen deshalb für den Kristall 
mit verschwindender Temperaturbewegung: 


+. 


Zo = pa, 2) 


dann durchläuft die ganze Zahl p alle Werte von 0 bis — oo. 
Weiter sei die Höhe h des Bündels N, mal so groß als der Atom- 
abstand, dann können wir 

Xo = ma 2') 


setzen, wenn wir die ganze Zahl m variieren lassen von 0 bis 
NI I). Schließlich sei die Breite ö des Bündels das N,fache des 
Atomabstandes, dann kann in der Begrenzungsebene 


Yo = na 
, Ng à z 
gesetzt werden, wenn wir n von 0 bis any variieren lassen. Für 


eine beliebige Tiefe 20 = pa dagegen ist 


pa ' 
= — + na 9” 

9 tg ) 
zu setzen. 


In dieser Weise ist die Ruhelage jedes Atoms definiert durch 
drei ganze Zahlen m, n, p. Die Wärmebewegung erzeuge nun 
in einem beliebigen Moment eine Verschiebung mit den Koordi- 
naten Em, nps fann Ém, n, py Wofür wir auch kurz é, 7, & schreiben 


1) Wegen der Größe der Zahlen Ni usw. unterscheiden wir im folgen- 
den nicht zwischen N, und N, — 1 und lassen entsprechende Unterschiede 
unberücksichtigt, ohne dies näher zu motivieren. 
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wollen, dann sind die Koordinaten des durch die Zahlen m, n, p 
charakterisierten Atoms: 


XZ = ma LE 
EE 3) 
20 = pa + $. 


Diese Werte 3) haben wir schließlich in 1) einzutragen und 
erhalten dann die gesuchte totale Amplitude, indem wir über m 


von 0 bis N,, über n von 0 bis ae und über p von 0 bis — co 


summieren. 


Der Exponent von e aus 1) erhält nach Einsetzen der Werte 
3) die Form: 


Bo (apt Det ebre 8 
EX +n)+(sinp+#)@a+9]. 4 


Zerlegen wir jetzt diesen Exponenten E in einen Teil Ei, 
welcher von den zufälligen Verschiebungen é, n, ¢ unabhängig 
ist, und in einen zweiten Teil Ez, welcher durch diese Verschie- 
bungen bestimmt wird, dann ist 


+ (cos g + 796 


E, = ä p + X) 


1 e z 008 P +<sing 
+ pyixa—* — + EIERE 5) 
und 
E. = 51 +4 nix( cos q +4) 
+tfix(sine +2) T (tz) 5) 


Die gesuchte totale Amplitude der elektrischen Feldstärke im 
Punkte P wird schließlich gleich 


No 
m—N, n= = inp P= — 00 


5 > Zon 


n—0 
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Die Intensitat J, welche zu einer bestimmten Anordnung der 
Atome gehört, erhält man in bekannter Weise, indem dieser Aus- 
druck mit dem konjugiert komplexen multipliziert wird. Dieselbe 
wird also a. durch die Formel: 


EE enen o 
m WAT 

wenn E, und E,, die zu 5) und 5’) konjugiert komplexen Aus- 

drücke bedeuten, während zu gleicher Zeit die Zahlen m, n, p 

durch die anderen Zahlen mi, n, p, ersetzt werden. 


§ 2. Die mittlere beobachtbare Intensität. Ebenso wie 
das in den vorhergehenden Mitteilungen geschehen ist, haben wir 
aus J die mittlere beobachtbare Intensität J,, zu bilden, indem 
wir den Ausdruck 6) mit der Wahrscheinlichkeit für eine beliebige 
Anordnung der Atome multiplizieren und über alle möglichen 
Anordnungen summieren. Von dieser Operation wird nur der 
Faktor ear Ss betroffen, da E, und E von E, n, & unabhängig 
sind. Es erübrigt sich wohl hier, zum dritten Male die zur Aus- 
wertung des fraglichen Mittelwertes nötige Rechnung genau zu 
beschreiben; wir geben sofort das Resultat. 

Ist f die quasielastische Kraft, welche ein um die Längen- 
einheit von seiner Ruhelage entferntes Atom in dieselbe zurück- 
treibt, dann ist der Mittelwert von est E gleich en, wenn wir 
M bestimmen durch die Gleichung: 


1 * = 2027 77 + 2G +? N) + {ix (sing +) 


talast Tran) 


oder ausgerechnet 


f SS y 2. 1 1 r ‘| 
— Col = 2 x2 (1+ Zone + < sing) rer) 7) 
Das zweite Glied in der eckigen Klammer kann nun praktisch 


durchaus werden, denn 1/812x?2 hat den sehr kleinen 


1 


Wert —— 32775 e der nur in Betracht zu ziehen wäre bei so starker 


Absorption, daß die Intensität schon auf einem Wege gleich einer 
Wellenlänge erheblich abgenommen hätte. Wir können also ohne 
weiteres M bestimmen aus der Gleichung: 
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1 a dÉ + cos ꝙ + sing), 7’) 
so daß der Mittelwert von ez E gleich wird: 
2kT 3 
eM — Fe 7 x2 (ef zeg) 8) 


Dieser Mittelwert hat Giiltigkeit fiir alle Reihenglieder, mit 
Ausnahme derjenigen, fiir die zugleich m = mi, n =n, und 
p = p, ist. In diesem Ausnahmefalle ist 

= é/ 1 EN. 
E, + E = T ost zl 
somit erhält man für den Mittelwert von et Ez: 
kTı 1 r\2 
227 1 Gas +5) 

Aus demselben Grunde wie oben kann aber der Exponent 
ohne merklichen Fehler gleich Null gesetzt werden, so daß man 
im speziellen Falle m = mi, n = m, p = pi, für den Mittelwert 
von ez R die Zahl 1 findet. 

Wir können nun zur Berechnung von 6) ebenso verfahren, 
wie in der vorigen Mitteilung. Wir nehmen also die Glieder, bei 
denen m = mi, n = M, p= pi ist, aus der Summe heraus, addieren 
dann zur Summe dieselben Glieder, multipliziert mit eX und sub- 
trahieren dasselbe. So ergibt sich für die mittlere Intensität Jm 
der Ausdruck: 


. r- DV TEs) 
EECH 


m m1 
dabei ist ef durch Gleichung 8) bestimmt, während die Bedeutung 
von EI aus 5) ersichtlich ist. 

Die dreifache Summe in der Klammer berechnet sich folgender- 
maßen. Setzen wir zunächst p = const, d. h. befinden wir uns in 
einer horizontalen Schicht in der Tiefe pa, dann kann die 
Summation nach m und n ohne weiteres ausgeführt werden und 
liefert als Resultat die Anzahl Atome in dieser Schicht, welche 


wir nach dem $ 1 gleich a setzen können, multipliziert mit 
dem Faktor: 


Fi ul k 70. 
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Die gesuchte Summe wird also: 


KEEN T ge 9 SS si Las? 7) 10) 


oder Be? 


7 


] — rls % 


Da weiterhin das Verhältnis 7 80 klein ist, daß der Exponent 


der Exponentialfunktion im Nenner von 10’) für alle praktisch in 
Betracht kommenden Werte von sin ꝙ und z r als kleine Zahl be- 
handelt werden kann, können wir entwickeln und statt 10’) schreiben: 


KEEN last: GËT — 10”) 


mi + “sing 


Nun ist ` gleich der Anzahl Atome N;, welche auf der für 


die Absorption charakteristischen Länge “ liegen, das Produkt 


N, N. „ = N,N,N 


ist also die Anzahl Atome, welche in einem parallelepipedischen 
Volumen liegen, von dem zwei Seiten gleich Breite und Höhe des 
einfallenden Bündels sind und von dem die dritte Seite gleich 
der Länge ist, auf der die einfallende Intensität auf den ete" Teil 
abgedämpft wird. Wir setzen die in diesem Volumen enthaltene 
Atomzahl N und haben dann schließlich: 


V 


1 + sing 


Die sechsfache Summe in 9) kann in bekannter Weise als 
sechsfaches Produkt ausgewertet werden. Die Summation nach 
m und m, ergibt ebenso wie früher den Faktor: 


sin? NI ＋ 
GS 12) 


sin? — 
2 
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in gleicher Weise ergibt die 1 nach » und n, den Faktor: 


eins . SC > (cosg + al 
d. = „ 12’) 


sin? ~ 2 k gy + 7 


Die Summen nach p und pi dagegen haben eine von den 
früheren etwas abweichende Form, können aber ebenfalls als 
geometrische Reihen summiert werden. Für die Summe über p 
erhält man in dieser Weise: 


ta 5 + Pa a(t ty V conp + sing) | 
während für die Summe über p, der zu diesem Ausdruck kon- 
jugierte Wert folgt. Das Produkt dieser beiden Summen kann 
deshalb nach leichter Umrechnung auf die Form gebracht werden: 


1 eil sing t dë 


Mit Riicksicht auf e eke von a/ i ar wir diesen 
Ausdruck noch durch Entwickelung nach Potenzen von a/l ver- 
einfachen. Für den Zähler substituieren wir den Wert 1 und für 
den Gof im Nenner den Wert: 

a? 
t guling T +2). 

Nehmen wir dann noch im Nenner die Zahl 1 und den nach- 
folgenden cos zusammen und ersetzen diese Differenz durch das 
doppelte Quadrat des sin vom halben Winkel, dann entsteht 
schließlich: j 


d, =} at EOE EAE D 12”) 


4 42 1 
— 2 be 
cies T 2) T2 2 sin ie KEEN bein o 
Fassen wir nun die verschiedenen Ree zusammen, dann 
erhalten wir fiir die gesuchte mittlere Intensitat J,, den Ausdruck: 
Ay _N (1 _ er) 4 en. O, O,, 13) 
1+ = sin ꝙ 

wobei e¥ durch 8) und S., ®,, ®, durch 12), 12) und 12“) be- 

stimmt sind. 


P= 3 
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§ 3. Diskussion der mittleren monochromatischen 
Intensitätsverteilung. Wir fangen damit an, daß wir die bis 
jetzt durch die Verhältnisse x/r, y/r, ër definierte Lage des 
Beobachtungspunktes jetzt definieren durch zwei Winkel auf einer 
Kugel mit dem großen Radius r. Zu diesem Zwecke führen wir 
erstens den Winkel 9 zwischen z-Achse und Beobachtungsrichtung 
ein und nennen zweitens w den Winkel zwischen den durch 
x-Achse und Beobachtungsrichtung einerseits, durch y- und z-Achse 

Fig. 2. andererseits hindurch- 

Z gelegten Ebenen. In dem 

für die Beobachtung zur 

Verfügung stehenden 

Halbraum variiert also 

9 zwischen 0 und x und 

d ebenfalls zwischen 0 
und 2. 

Nun bemerken wir, 
daß der Temperatur- 
einfluß in 9) sich auch 
hier wieder auf einen 
Intensitätseffekt be- 
schränkt, indem die durch 
D, D,D, dargestellte Interferenzintensität proportional e ge- 
schwächt wird, während dafür eine 1 — e proportionale zer- 
streute Intensität auftritt. Charakteristisch für den ganzen Effekt 
ist also die Exponentialfunktion: 


2 * H 17 
Se E Ss i 
f x 1+ Zeng + Z sing) 


eM == ¢ 
Nun ist unter Benutzung der eben eingeführten Winkel 9 
und v: 
cos p + < sing = sin 9 cosy cos ꝙ + sin? and sing 


= sin 9 cos (d — ), 
und dieses ist, wie leicht ersichtlich, nichts anderes als der negativ 
genommene cos des Winkels zwischen der Richtung des einfallen- 
den Strahles und der Beobachtungsrichtung. Nennen wir letzteren 
Winkel 0, dann hängt also der Temperatureffekt nur ab von der 
Funktion 


3 x2 (1 cos 0) 
en = e f = EE 14) 
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wenn wir die Zahl Eë ebenso wie früher gleich e setzen. Wie 


ein Vergleich mit der vorhergehenden Notiz zeigt, ist also die 
Temperaturfunktion eu, welche jetzt auftritt, identisch mit der dort 
für die Interferenz eines senkrecht auffallenden Strahles gefundene. 
Auf jedem Kegel um die Einfallsrichtung ist demnach der Tem- 
peratureffekt konstant, während er mit zunehmender Öffnung eines 
solchen Kegels exponentiell zunimmt. 

Betrachten wir jetzt die Funktion Si C S; näher, welche die 
räumliche Intensitätsverteilung mißt, für den Fall, daß der Tem- 
peratureffekt zu vernachlässigen wäre, dann kann uns die Dis- 
kussion dieser Funktion selbst eben deshalb nur schon Bekanntes 
liefern. Unter Benutzung der Winkel 9 und y erhält man nach 
12), 12") und 12”): 


a , 
sin? N. 2 cos H sin? N (cos ꝙ + sin cos y) 


401 O. O = 


sin? ia cos sin? > (cos ꝙ + sin ® cos y) 


1 
+ az) + sin? = + ein 8 EEN 
167 (= +) + sin? 7 e 


sin sin 9 sin v 


15) 


Für die Existenz eines Bea Interferenzmaximums ist 
es nötig, daß die drei Funktionen sin? im Nenner zugleich ver- 
schwinden. Sind nun die Wellenlänge und der Einfallswinkel, 
d. h. also x und ꝙ, von vornherein beliebig aber fest gegeben, 
dann bekommt man drei Gleichungen zur Bestimmung der zwei 
Winkel 9 und y; es ist klar, daß diese Bedingungen im allge- 
meinen nicht zugleich erfüllt werden können. Es ist also nötig, 
daß wir z.B. für den Einfallswinkel ꝙ noch eine gewisse Variation 
zulassen. Für die Diskussion der Verhältnisse im allgemeinen 
Fall kann auf die Mitteilung von EwALb verwiesen werden!), wir 
begnügen uns mit dem speziellen Falle, welcher der Versuchs- 
anordnung von MOSELEY und DARWIN entspricht. Deshalb bleiben 
wir zunächst in der Einfallsebene und setzen dementsprechend 


D — 4 Die Funktion O, erhält dann sofort ihren Maximalwert 
d = N. 


1) Vgl. auch G. Wuurr, Phys. ZS. 14, 217, 1913. 
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Jetzt setzen wir fest, daB nur beobachtet werden soll in der- 
jenigen Richtung, welche dem gewöhnlichen reflektierten Strahle 
entspricht, dann wird y = x — ọ und die Funktion ®, bekommt 
ebenfalls ihren Maximalwert 

N; 
sin? ꝙ 

Damit nun schließlich auch noch der sin im Nenner von O; 

muß 


1535 [1 + sin ꝙ cos( + 9)] = xa sin ꝙ 


ein ganzzahliges Vielfaches von x sein. Der Einfallswinkel e muß 
also so gewählt werden, daß 


a, = 


DI A 
xa — Poa 
ist, wenn p eine ganze Zahl bedeutet. Es gibt also nur be- 
stimmte direkte Werte des Einfallswinkels 9,, 9,..., für welche 
ein Interferenzmaximum zustande kommt. Ist der Versuch nun 
so eingerichtet, daß ꝙ = 9, ist, dann hat auch die Funktion &, 
ihren Maximalwert: 


sing = 16) 


12. 
3 = qa sin? ꝙ 
und das Produkt ®, C D, wird einfach: 
N? L . z 
D, Oz S, = Ning a T? N 17) 


wenn wir die Atomzahl N einführen, welche auf S. 866 definiert 
wurde. 

Beachten wir die Temperaturfunktion e nicht, dann würde 
man also nach 13) und 17) keinen Unterschied der Intensität 
finden für die verschiedenen durch p charakterisierten Einfalls- 
winkel. Bekanntlich ist das im Versuch durchaus nicht der Fall, 
in Übereinstimmung damit gibt auch unsere Formel eine Ab- 
nahme der Intensität mit zunehmenden Werten von p, sobald 
wir auf den Einfluß des für unsere Theorie charakteristischen 


Temperaturfaktors el achten. Für 9 = 5 und Yy = a — ꝙ, 
d. h. für den eben diskutierten Fall, wird nämlich: 


M = — "Za [1 + sin cos (y + )! = — SS sin? g, 
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oder auch mit Rücksicht auf 16): 


kT 
— — 2m2 _ 
M = — 412 5 fai 
so daß jetzt für die Interferenzintensität im Maximum erhalten wird: 
AY Nig TE 18) 


Die aufeinander folgenden Einfallswinkel @,, p,..., bei denen 
überhaupt ein Interferenzmaximum zustande kommen kann, unter- 
scheiden sich demnach immer noch durch die Intensität dieses Maxi- 
mums, und zwar nimmt dieselbe mit zunehmender Ordnungszahl p 
exponentiell ab. Besonders bemerkenswert ist noch, daß dieser 
Intensitätsabfall von der Wellenlänge der untersuchten Strahlung 
vollständig unabhängig ist. Es kommt dieses dadurch zustande, 
daß mit abnehmender Wellenlänge zugleich auch die Einfalls- 
winkel gy, selbst an Größe abnehmen. Auch beachte man, daß 
diese Aussage sich auf den Fall bezieht, der von MoSELEY und 
DaRWIN experimentell realisiert wurde und bei welchem also 
stets so beobachtet wird, daß Einfalls- und Reflexiorswinkel (im 
optischen Sinne) einander unter allen Umständen gleich gemacht 
werden. Will man den Versuch so einrichten, daß bei auffallen- 
der monochromatischer Intensität nur für einen einzigen Einfalls- 
winkel g, noch eine merkliche Intensität zu beobachten ist, wie 
das bei der spektralen Zerlegung eines auffallenden Bündels 
eventuell wünschenswert ist, dann muß man, wie 18) zeigt, ent- 
weder einen leicht kompressibelen Kristall wählen oder die Tem- 
peratur genügend erhöhen. Man sieht indessen, daß das nicht 
geht, ohne daß auch dieses erste Maximum an Intensität verliert, 
da auch bei p = 1 die Intensität mit wachsender Temperatur 7 
oder abnehmender quasielastischer Kraft f exponentiell abnimmt. 
Außerdem muß man eine Erhöhung der zerstreuten Intensität 
mit in den Kauf nehmen, denn nach 13) hat dieselbe in der 
Beobachtungsrichtung (p = 1) den Wert: 


19) 


Da indessen 19) nur den Faktor N und 18) dagegen den 
Faktor N2 aufweist, dürfte der Einfluß der zerstreuten Intensität 
nicht stark ins Gewicht fallen. 
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Die Verhältnisse, so wie sie nach unserer Theorie liegen, 
mögen noch durch Fig. 3 veranschaulicht werden. In derselben 
ist der Einfallswinkel $ von O bis 2/2 längs der Horizontalen 
aufgetragen. Über diese Linie verläuft zunächst eine Kurve, 
welche die Verteilung der zerstreuten Intensität darstellen soll. 
Außerdem aber sind an den Stellen e, 9,,..., an denen bei 
monochromatischer Beleuchtung die Interferenzintensität zu beob- 
achten ist, vertikale Linien eingetragen, deren Höhe der Intensität 
im Interferenzmaximum entspricht. Die Figur ist entworfen für 
den Fall 42? 25 = 0,25 und A/a = 0,3. Sie entspricht dem oben 
genauer diskutierten Falle, daß nun eine monochromatische Strah- 
lung auffallt und stets so 
beobachtet wird, daß die 
Beobachtungsrichtung den- 
selben Winkel mit der Be- 
grenzungsebene des Kri- 
stalles bildet, wie der ein- 
fallende Strahl (y = x — ei 
Wiirde der Temperatur- 
einfluß nicht existieren, dann 
p=0 p=", würde die Kurve für die 

zerstreute Intensität mit der 
horizontalen Achse zusammenfallen und es würden außerdem alle 
vertikalen Linien, welche die Interferenzintensität darstellen, 
gleich hoch reichen. 

§ 4. Spektrale Zerlegung durch Reflexion. Mangel 
der vorgeschlagenen Erklärung und ihre Ursachen. Das 
auffallende Röntgenstrahlenbündel sei nicht mehr monochromatisch 
und habe bei einer spektralen Zerlegung pro Schwingungszahlen- 
bereich dv die Energie 


Fig. 3. 


S(v)dv. 

Da nun zu jedem Einfallswinkel nur eine Reihe bestimmter 
Schwingungszahlen gehört, welche stark reflektiert werden, so wird 
man bei der Beobachtungsmethode von MOSELEY und DARWIN 
für jeden Einfallswinkel eine Summe von Ordinaten der Kurve 
S(v) messen, welche zu den verschiedenen obengenannten 
Schwingungszahlen gehören. Die Wärmebewegung trägt indessen 
in starkem Maße bei zu einer Entwirrung der hierdurch bedingten 
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Komplikation, denn während der beliebig angenommene Einfalls- 
winkel ꝙ nach 16) für Strahlen mit der Wellenlänge 


A = 2asing 


das Interferenzmaximum erster Ordnung ergibt, ist er fiir Strahlen 
mit der Wellenlange 


A = asing 
zweiter Ordnung, für Strahlen mit der Wellenlänge 
2 
= 3 4 sin p 


dritter Ordnung usf. Nun wissen wir aber, wie Formel 18) und 
auch Fig. 3 zeigt, daß infolge der Warmebewegung die Interferenz- 
maxima aufeinanderfolgender Ordnungen exponentiell an Intensität 
abnehmen. Bei genügend hoher Temperatur oder genügend 
großer Kompressibilität wird also nur die Intensität der Wellen- 
länge A = 2a sin ꝙ beobachtbar sein und werden im allgemeinen 
die Beiträge der kleineren Wellenlängen dagegen verschwinden. 
Ob das tatsächlich der Fall ist, hängt übrigens auch noch ab von 
der Amplitude 4, d. h. von dem Verhältnis der Intensitäten von 
der von einem Atom ausgehenden sekundären oder gebeugten 
Strahlung zur auffallenden Primärstrahlung, und von N, d. h. nach 
S. 860 und 866 von der durch / gemessenen Absorption. Nehmen 
wir an, daß Reflexionen höherer Ordnung überhaupt nicht mehr 
zu berücksichtigen sind, dann gibt, abgesehen von den zwei zuletzt 
genannten Umständen, eine Reflexionsaufnahme nach MOSELEY 
und Darwin tatsächlich ein getreues Abbild der primären Inten- 
sitätsverteilung, denn wie 18) zeigt, erzeugt die Wärmebewegung 
bei der Reflexion erster Ordnung. eine Verkleinerung der Inter- 
ferenzintensität, welche proportional 


—4 12 


Fa 


ist und also von der Wellenlänge gar nicht mehr abhängt. Deshalb 
bedeutet die von MosELEY und Darwin für kleine Einfallswinkel 
gefundene Abnahme der reflektierten Intensität tatsächlich wohl, 
daß die entsprechenden kurzen Wellen nicht mehr im primären 
Spektrum enthalten sind. 

Wir haben jetzt schließlich noch den theoretischen Zahlen- 
wert für 4172 kT 


RER 
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zu diskutieren. Nehmen wir als Beispiel Steinsalz und setzen das 
mittlere Atomgewicht gleich (23 + 35) = 29 und die Reststrahlen- 
wellenlänge gleich 55u, dann berechnet sich 422k 7/f bei 20°C zu: 


21. 
m — 2,83 10-17 cms. 
Andererseits folgt aus der Dichte des Steinsalzes (2,20 g cm?) 


für a der Wert: 


a = 2,8.10-®cm, 

so daß wir erhalten würden: 
4n2kT 

fa? 
Ware dieser Wert tatsächlich richtig, dann müßte man wohl 
noch einen reflektierten Strahl sechster Ordnung beobachten konnen. 
Nach den Beobachtungen von MosELEY und DARWIN ist das wohl 
ausgeschlossen. Berechnet man dagegen f aus der Kompressi- 
bilität des Kristalles (x = 4, 20. 1012) nach der EINSTEIN schen 

Formel, dann wird 


— 0,036. 


Mit diesem Werte für ub 
drei Ordnungen beschränkt sein, denn die maximale Intensität bei 
der Reflexion ist dann nur mehr 4 Proz. von der Intensität erster 
Ordnung. 

Man kann Gründe dafür vorbringen, daß der aus der Kom- 
pressibilität berechnete Wert für F mehr der Wirklichkeit ent- 
spricht, als der aus der Reststrahlenwellenlänge erschlossene 
Wir wollen uns indessen nicht verhehlen, daß der Wert von f je 
nach der Berechnungsart erheblich schwanken kann. So kommen 
wir auf einen ersten Mangel der Theorie. Man sieht leicht, daß 
hier nur in einer Weise Abhilfe geschaffen werden kann, nämlich 
dadurch, daß man die Annahme der Unabhängigkeit der Atome 
voneinander fallen läßt und die Theorie so vervollständigt, wie 
sich das für die Berechnung der spezifischen Wärme nötig er- 
wiesen hat!). Ein zweiter Mangel liegt in der Anwendung der 


dürfte die Beobachtung auf 


1) P. DeBIJE, Arch. de Geneve, Mars 1912, S. 256; Ann. d. Phys. 39, 
789, 1912; Born und v. Karman, Phys. ZS. 18, 297, 1912. 
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Gesetze der statistischen Mechanik, insbesondere in dem zur An- 
wendung gebrachten Satz der Gleichverteilung. Hierdurch wird 
die Anwendung der Formeln beschränkt auf nicht zu niedrige 
Temperaturen, während dieselben bei tiefer Temperatur die Ver- 
hältnisse nur qualitativ wiederzugeben vermögen !). 

Trotz dieser Mängel dürften unserer Ansicht nach die ab- 
geleiteten Formeln das Wesentliche der beobachteten Erscheinungen 
richtig beschreiben und wird es möglich sein, durch Beobachtung 
des Temperatureinflusses auf die Intensitätsverteilung auf Grund 
der Formeln über die Zulässigkeit unserer Grundannahme zu 
entscheiden, wonach die charakteristische Intensitätsverteilung der 
Interferenz- und Reflexionsbilder lediglich als Folge der Wärme- 
bewegung angesehen werden kann. 


Utrecht, 16. August 1913. 


1) Inzwischen ist es gelungen, die Theorie nach beiden Richtungen 
genauer auszuführen. Die fertigen Formeln und damit zugleich eine rationelle 
Berechnung von s auf Grund des elastischen Spektrums des Kristalls beab- 
sichtige ich demnächst in dieser Zeitschrift mitzuteilen. 
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Uber die thermischen und elektrischen Eigenschaften 
der Wismut- Antimon - Legierungen zwischen 
— 190° und + 100°C; 


von G. Gehlhoff und F. Neumeier. 
(Eingegangen am 22. August 1913.) 


1. Einleitung. In einer früheren Arbeit berichteten EUCKEN 
und GEHLHOFF!) über thermisches und elektrisches Leitvermögen 
von Antimon-Cadmium-Legierungen in dem Temperaturintervall 
von — 190° bis 0°C. Im Hinblick auf die Temperaturabhängig- 
keit des Leitvermögens von binären Metallegierungen im all- 
gemeinen und dessen Verlauf als Funktion der Konzentration 
schien es nun wünschenswert, eine Legierungsreihe zu unter- 
suchen, die in ihrem ganzen Verlauf eine feste Lösung, also eine 
lückenlose Reihe von Mischkristallen darstellt. Von diesem Ge- 
sichtspunkt ausgehend, wurden die Legierungen von Wismut und 
Antimon untersucht. Die Elemente Wismut und Antimon, als 
einer der Gruppen angehörend, in denen sich der Übergang von 
metalloiden zu metallischen Eigenschaften vollzieht, stehen in be- 
treff ihrer Verbindungsfähigkeit in keinem Verband einer homologen 
Reihe, und fast immer geht Wismut, wenn auch Antimon Verbin- 
dungen eingeht, keine solchen ein?). Auch die von HUTTNER 
und TAMMANN’) aufgenommene Schmelzkurve dieses Systems 
läßt keinen Schluß auf das Vorhandensein irgendwelcher Verbin- 
dungen zu. 

Es wurden im folgenden die thermischen und elektrischen 
Leitfähigkeiten und im Anschluß daran auch die thermoelektri- 
schen Kräfte der Legierungen zwischen — 190° und + 100° be- 
stimmt. Eine gleichzeitige Bestimmung der thermoelektrischen 
Kräfte empfahl sich schon aus dem Grunde, weil für die Tempe- 
raturabhängigkeit der thermoelektrischen Kraft pro 1°C, also 
d E/dt, systematische Messungen nur in sehr geringem Umfange 
vorliegen. Andererseits erscheint es wegen der wechselnden 


1) A. Eucken und G. GERHLRHO FF, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 169, 1912. 
*) G. Bruni, Feste Lösungen und Isomorphismus. Leipzig 1908. 
) HÜTTNER und Tammann, ZS. f. anorg. Chemie 44, 1905. 
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Strukturbeschaffenheit der Metallegierungen sehr empfehlenswert, 
alle für die Elektronentheorie der Metalle in Betracht kommenden 
Eigenschaften an ein und demselben Stück zu messen. Da dies 
bis jetzt nur in beschränktem Maße geschehen ist, so dürfte hierin 
einer der hauptsächlichsten Gründe für die sich oft in sehr er- 
heblichem Grade widersprechenden Angaben mancher Autoren auf 
diesem Gebiet zu suchen sein. An Untersuchungen, welche über 
das System Wismut—Antimon be- 
reits vorlagen, sind hauptsächlich 
die Arbeiten von HAKEN?) und von 
SMITH?) zu erwähnen, von denen 
ersterer die elektrischen Leitfähig- 
keiten und die thermoelektrischen 
Kräfte bei Temperaturen zwischen 
20° und 40°C bestimmte. 

Für die vorliegenden Unter- 
suchungen war für uns auch der 
Gesichtspunkt bestimmend, daß wir 
die meisten Punkte in der Nähe 
des reinen Wismut untersuchten, wo 
sich durch geringe Antimonbeimen- 
gungen ein steiler Abfall des elektri- 
schen Leitvermögens und der thermo- 
elektrischen Kraft erwarten ließ. 

2. Versuchsanordnung. Als 
Methode zur Messung der Wärme- 
leitfähigkeit benutzten wir die von 
C. H. LEES*) angegebene Anordnung, 
die von EUCKEN*) dahin abgeändert 
wurde, daß der im Versuchskörper 
vorhandene Temperaturabfall durch eingeführte Thermoelemente 
gemessen wurde. Da in unserer Absicht auch die gleichzeitige 
Bestimmung der thermoelektrischen Kraft und des elektrischen 
Leitvermögens lag, so soll die dazu erweiterte Anordnung (Fig. 1) 
kurz erläutert werden. 


Fig. 1. 


on 
3 
. 
177) 
U 
2 
oO 
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1) W. Haxen, Ann. d. Phys. (4) 82, 291, 1910. 
*) ALPHEUS W. SMITH, Phys. Rev. 82, 178, 1911. 
2) C. H. Lees, Phil. Trans. (A) 208, 361, 1908. 
) A. Eucken, Ann. d. Phys. (4) 84, 185, 1911. 


878 G. Gehlhoff und F. Neumeier, (Nr, 17. 


Der zu untersuchende Metallklotz (K) befand sich in einem 
rechteckigen Kupferkasten von den Dimensionen h = 8cm und 
q = 7.5,5cm, dessen vordere Wand sich abnehmen ließ und nach 
Einsetzen eines Klotzes aufgelötet wurde Mit seinem unteren 
Ende befand sich der Metallklotz auf einer an den Boden des 
Kupferkastens angelöteten Kupferplatte. Auf dem oberen Ende 
des Klotzes befand sich der ebenfalls aus Kupfer angefertigte 
Heizkörper (H). Heizkörper, Klotz und Kupferplatte wurden mit 
Hilfe der Spannschraube (S), einer dreieckigen Blattfeder (F) und 
dreier Stahldrähte (St) zusammengepreßt. Die Spannschraube war 
durch eine in den Heizkörper eingelassene Hartgummischeibe von 
diesem isoliert. Als Heizdraht diente emaillierter Konstantandraht 
von 1m Länge und 0,08mm Durchmesser, dessen Widerstand bei 
den in Betracht kommenden Temperaturen vorher genau bestimmt 
war. Der Heizdraht befand sich im Heizkörper spulenförmig auf- 
gewickelt und war ganz von Kupfer umschlossen, so daß die in 
ihm entwickelte Wärmemenge vollständig in die Heizplatte über- 
ging. Die Enden des Konstantandrahtes 
wurden durch isolierende Röhrchen 
hinausgeleitet, die in der Heizplatte 
befestigt waren. Da das Schadhaft- 
werden der Isolation des Konstantandrahtes ein öfteres Erneuern 
desselben erforderte, so wurde für den Heizkörper die hier 
skizzierte Form gewählt, die ein schnelles Auswechseln des Heiz- 
drahtes ohne Schwierigkeiten ermöglichte. Fig.2 ist eine schema- 
tische Darstellung des Heizkorpers. 


Tabelle I. 
Temperatur |? en Kraft 
Temperatur °C 
pro 1 
_ = lo. oo 
— 190° 22,8 Mikrovolt 

— 2 32,0 4 

38,4 5 

+ Zo | 46,0 š 


Der beim Erwärmen des Heizkörpers im Metallklotz sich 
einstellende Temperaturabfall wurde durch zwei hintereinander- 
geschaltete Thermoelemente bestimmt, deren Lötstellen sich in 
Bohrungen des Versuchskörpers befanden. Als Thermoelement 
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wurde Kupfer-Konstantan benutzt, dessen thermoelektrische Kraft 
pro 1°C bestimmt wurde und die in Tabelle I enthaltenen 
Werte hatte. 

Ein Vergleich mit den entsprechenden Werten von JAEGER 
und DIESSELHORST!) ergab eine befriedigende Übereinstimmung. 

Damit die Lötstellen der Thermoelemente möglichst genau die 
Temperatur ihrer Umgebung annahmen, wurden die 9 bis 10mm 
tiefen Bohrlöcher noch mit Quecksilber ausgefüllt, um auf diese 
Weise die störende Wirkung einer Luftschicht zwischen Lötstelle 
und Metall hintanzuhalten. Doch zeigte sich im Verlauf der 
Messungen, daß, wenn nur die Lötstellen sich möglichst tief im 
Metallklotz befanden, von dieser Vorsichtsmaßregel abgesehen 
werden konnte Zur Kontrolle befand sich noch ein drittes 
Thermoelement in Heizkörper und Grundplatte; die dazu gehören- 
den Bohrungen befanden sich dicht am Rande der Kupferplatte 
bzw. des Heizkörpers, um von der Wärmeleitung im Kupfer selbst 
vollständig unabhängig zu sein. Auf diese Weise ließ sich am 
besten ein störender Einfluß der Zwischenschicht zwischen Metall- 
klotz und Kupferplatten kontrollieren, doch sei gleich hier vor- 
weggenommen, daß ein solcher, der ja nur die Folge eines 
mangelnden Wärmekontaktes gewesen wäre, nie zu bemerken 
war. Die Extrapolation der Temperaturdifferenz zwischen den 
Lötstellen der Thermoelemente im Metallklotz auf die Enden 
desselben ergab stets innerhalb der Fehlergrenzen die von den 
Thermoelementen in den Kupferplatten angegebene Temperatur- 
differenz. Zur Kontrolle wurden im Heizkörper stets verschiedene 
Wärmemengen erzeugt, wobei sich für die Größe des Wärmeleit- 
vermögens eine Übereinstimmung auf einige Promille ergab. 
Während nun bei Antimon und den antimonreichen Legierungen 
die Einstellung des stationären Zustandes beim Heizen in ungefähr 
einer Stunde erfolgte, war bei dem schlechter leitenden Wismut 
und in noch viel höherem Maße bei den wismutreichen Legie- 
rungen die Einstellung des stationären Zustandes vor durch- 
schnittlich zwei Stunden nicht zu konstatieren. 

Um auch über den Einfluß der Wärmeleitung durch das Gas 
orientiert zu sein, wurden Messungen außer in Luft auch in 


1) JAEGER und DiesseLtorst, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 
3, 269, 1900. 
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Kohlensäure und Wasserstoff vorgenommen. Der Einfluß der 
Wärmeverluste durch Konvektion im Gase wurde dadurch fest- 
gestellt, daß die Untersuchungen auch im Vakuum von 10mm Hg 
vorgenommen wurden, bei welchem Druck naclı den Untersuchungen 
von WARBURG und KUNDT?) und von Lord RAYLEIGH?) die Kon- 
vektion nicht mehr in Betracht kommt. Wir konnten jedoch einen 
Einfluß der Konvektion nicht feststellen, ausgenommen bei der 
Temperatur der flüssigen Luft, wo sich ein solcher ‚bemerkbar 
machte, aber nur 1 bis 2 Proz. Fehler bedingte. 

Die thermoelektrische Kraft wurde gemessen durch Bestim- 
mung der Potentialdifferenz zwischen dem Heizkörper und der 
Grundplatte, zu welchem Zweck an beide dünne Kupferdrähte 
angelötet waren. Die hierfür in Betracht kommende Temperatur- 
differenz wurde bestimmt entweder durch Extrapolation der zwischen 
den Bohrlöchern bestehenden Temperaturdifferenz auf die Enden 
des Metallklotzes oder direkt durch die Angaben des in den 
Kupferplatten steckenden Thermoelementes. 

Die möglichst gleichzeitige Messung des elektrischen Leit- 
vermögens an demselbem Material unter gleichen Bedingungen 
wurde durch folgende Anordnung erreicht: Nach beendeter 
Messung des Wärmeleitvermögens und der thermoelektrischen 
Kraft wurde durch den Metallklotz ein genau bekannter Strom 
hindurchgeschickt. Die Messung der Stärke dieses Stromes, der 
von einer Akkumulatorenbatterie geliefert wurde, erfolgte durch 
ein Prazisionsmilliamperemeter. Die mittlere Stromstärke betrug 
0,5 Amp., so daß eine merkliche Erwärmung infolge JOULE scher 
Wärme nicht auftreten konnte. Zur Elimination irgend welcher 
noch vorhandener Thermokräfte wurde die Stromrichtung stets 
mittels eines thermostromfreien Kommutators gewechselt. Als 
Zu- und Ableitungen dieses Stromes dienten die Drähte zur Be- 
stimmung der Thermokraft, die an den Heizkörper und die Grund- 
platte angelötet waren; zur Bestimmung des elektrischen Poten- 
tialfalles dienten zwei weitere sehr dünne Kupferdrähte, deren 
Enden ebenfalls in die für die Lötstellen der Thermoelemente 
vorhandenen, mit Hg gefüllten Bohrungen im Metallklotz gesteckt 
wurden. Alle diese Drähte, d. h. sechs von den drei Thermo— 


1) WARRBVUnOG und Kernpt, Phys. Ann. 156, 177, 1875. 
*) Lord Ray eicH, Phil. Mag. (5) 36, 507, 1893. 
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elementen, zwei solche als Zu- und Ableitungen des Heizstromes, 
zwei zur Bestimmung der thermoelektrischen Kraft und weitere 
zwei zur Abnahme der Spannung, wurden durch fiinf Messing- 
röhren, die inwendig mit Glas ausgekleidet waren, nach außen 
geführt. Im Kasten selbst wurden sie teilweise durch an den 
Wänden befestigte Hartgummiösen geführt. Es sei hier besonders 
noch darauf hingewiesen, daß diese Anordnung auch eine direkte 
Bestimmung der WIEDEMANN-FRaNZschen Zahl in ein und 
derselben Anordnung ermöglicht, ohne daß der jeweilige 
Metallklotz geometrisch genau bekannte Formen zu 
haben braucht. Die schematische Darstellung der ganzen An- 
ordnung in Fig. 1 dürfte aus dem bisher Gesagten wohl ohne 
weiteres verständlich sein. 

Die Legierungen wurden aus reinsten, von C. A. F. KAHLBAUM 
bezogenen Metallen hergestellt und zwar in der Form von zylin- 
drischen Klötzen von etwa 3cm Höhe und etwa 2,5cm Durch- 
messer. Das Schmelzen der Metalle wurde im Wasserstoffstrom 
vorgenommen und das Gießen der Legierungen geschah genau 
nach den von HUTTNER und TAMMANN (l. c.) gegebenen Vorschriften. 
Was das weitere Bearbeiten und Einsetzen der Legierungen be- 
trifft, so sei hier auf die von EUCKEN und GEHLHOFF!) gegebenen 
detaillierteren Ausführungen hingewiesen. Die Bohrungen im 
Metallklotz zur Aufnahme der Lötstellen der Thermoelemente 
befanden sich in ungefähr 2cm Entfernung. Ihr Abstand läßt 
sich auf ungefähr 1 Proz. genau ermitteln. Infolgedessen und in- 
folge der Unkeuntnis der genauen Lage der Lötstellen in den 
durchschnittlich 0,5 mm weiten Löchern dürften die absoluten 
Werte des Wärmeleitrermögens mit einigen Prozenten Fehlern 
behaftet sein. 

Die Messungen selbst wurden in folgenden Bädern vor- 
genommen: Bei — 190° in flüssiger Luft, bei — 77° in einer 
Mischung von Kohlensäureschnee und Ligroin, welche in Form 
eines steifen Breies die nötige Temperaturkonstanz mehrere 
Stunden hindurch bewahren, bei 0° in Eis und bei 100° in einem 
elektrisch geheizten Olbade. Die Bestimmung der tiefen Tempe- 
raturen wurde mit einem Platinthermometer vorgenommen. Für 
das Olbad hatte sich im Verlauf der Messungen ein kräftiges 
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Riihren als notwendig erwiesen, um die von oben durch den Klotz 
fließende Warmemenge unten auch vollständig abzuführen, anderen- 
falls sich die von den Thermoelementen angezeigte Temperatur- 
differenz stets als zu klein erwies. Um diesen Ausgleich zu er- 
leichtern, erzeugten wir im Heizkörper stets eine möglichst kleine 
Wärmemenge, so daß sich die Temperaturdifferenz zwischen den 
Bohrungen nie über einige Zehntelgrade erhob. Die hierzu nötige 
Kalorienzahl betrug der Größenordnung nach einige Hundertstel. 


3. Ergebnisse. In Tabelle II sind zunächst die Werte für 
das Wärmeleitvermögen der einzelnen Legierungen mitgeteilt. 
Die absoluten Werte des Wärmeleitvermögens sind unter Berück- 
sichtigung des infolge der äußeren Wärmeverluste durch das um- 
gebende Gas auftretenden Korrektionsgliedes im C. G. S.-System, 
d. h. in cal/cm sec grad angegeben. 


Tabelle II. 


| Wärmeleitvermögen 
Legierung 


(cal cm—1 sec—1 . 0.200 EE 
Bi = — 190 | 775 0° rr ne | | ve + 100° 
Proz Proz — PPP 
100 0 0,0623 0,0257 0,024 000231 
91 9 0,0160 0,0144 0,0157 0,0170 
89 11 0,0121 0,0107 0,0131 | 0,0186 
87 13 0,0132 0,0123 0,0151 | 0,0191 
80 20 0,0134 0,0127 0,0152 0,0205 
50 50 0,0175 0,0173 0,0196 | 0,0229 
30 70 0,0206 | 0,0211 0,0234 0,0281 
0 100 0,106 000628 0,0538 0,0515 


Was nun die von uns gefundenen Werte der Wärmeleitfähig- 
keiten für die reinen Elemente Wismut und Antimon betrifft, so 
sind diese Werte wesentlich höher, als die bisherigen Messungen 
ergaben. An dieser Tatsache änderte auch das bei Antimon vor- 
genommene Umgießen des betreffenden Klotzes nichts. Innerhalb 
der Fehlergrenzen ergaben sich nach dem UmgieBen wieder die- 
selben Werte für das Wärmeleitvermögen. Die hier zum Vergleich 
in Betracht kommenden Werte des Wärmeleitvermögens von Wismut 
und Antimon sind in Tabelle III wiedergegeben. An Messungen, 
die sich über ein weiteres Temperaturintervall erstrecken, sind 
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Tabelle III. Wärmeleitvermögen. 


0° 0,0442 
, 100 0,0396 N LokkR; 1 
18 | 0,042 BERGET *) 
0 0,0381 
Antimon — 79 0,0445 Eucken u. GEBLHOFF (I. c.) 
— 190 0,0593 
100 0,0515 | 
— 0 0,0538 
0.0628 | GEHLHOFF u. NEUMEIER 
0,106 | 
0° 0,0177 i 
100 0,0174 l LoRExz') 
18 0,0194 || 
100 0,0161 |f JAFGER u. DIESSELHORST (l. c.) 
18 0,0192 


Wismut — 79 0,0252 | GIEBE?) 


— 1% 0,0558 
100 0,0231 
O 0,0243 


— 77 0.0257 GEHLHOFF u. NEUMEIER 


— 190 0,0623 


allein die von GIEBE®) an Wismut und von EUCKEN und GEHL- 
HOFF (l. c.) an Antimon zu nennen. Da das Wärmeleitvermögen 
in hohem Grade von der Reinheit der untersuchten Metalle ab- 
hängt, so muß bei irgend welchen Vergleichen mit den Messungen 
anderer Beobachter besonderes Augenmerk auf das Zutreffen dieser 
Bedingung gerichtet werden. Die geringsten Verunreinigungen 
durch Beimengungen anderer Metalle sind von erheblichem Ein- 
fluß, so daß aus diesem Grunde die vorliegenden älteren Messungen, 
die zu einer Zeit gemacht wurden, als es teilweise noch nicht ge- 
lungen war, manche Metalle in vollkommen reinem Zustand her- 
zustellen, nicht ohne weiteres zu Vergleichen mit den jetzigen 
Messungen herangezogen werden, wo diese Frage doch zweifels- 
ohne durch die elektrolytische Darstellung der meisten Metalle 
als vollkommen gelöst betrachtet werden dürfte. Ein weiterer 
sehr zu beachtender Faktor bei den Messungen über thermische 


1) Lorenz, Wied. Ann. 18, 422, 1881. 
*) BERGET, C. R. 106, 287, 1888. 
3) Giese, Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 60, 1908. 
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als auch elektrische Leitfähigkeiten ist die strukturelle Beschaffen- 
heit der gegossenen Metallstücke, die nach dem Erstarren stets 
ein kristallinisches Konglomerat vorstellen, wobei keineswegs die 
Annahme zulässig wäre, daß man es mit einem solchen ganz un- 
bestimmter Achsenrichtung zu tun hätte; einzig und allein die 
Untersuchung der Wärmeleitung von Metallkristallen nach den 
verschiedenen Achsenrichtungen könnte geeignet sein, Standard- 
werte zu ergeben; denn nur hier wäre der Fall eines vollkommen 


Fig. 3. 
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homogenen Körpers realisiert. Daß aber die Unterschiede in den 
verschiedenen Achsenrichtungen bei manchen Metallen beträcht- 
liche sein können, zeigen die Untersuchungen der Hall- und 
` Nernsteffekte von Lownpst), sowie Messungen der thermoelek- 
trischen Kraft einer Wismutkristallplatte von PERROT 2). Uber die 
Abhängigkeit des Wärmeleitvermögens von der Aclisenrichtung bei 
Metallkristallen beabsichtigt der eine von uns weitere Messungen 
vorzunehmen. 

Eine nähere Betrachtung der von uns gefundenen Werte des 
Wärmeleitvermögens der einzelnen Legierungen ergibt die auf- 


1) Lownps, Ann. d. Phys. (4) 6, 146, 1901. 
*) Perrot, C. R. 126, 1194, 1898. 
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fällige Erscheinung, daß sich der Temperaturkoeffizient desselben 
für die wismutreichen Legierungen umkehrt, daß also mit anderen 
Worten für das Wärmeleitvermögen bei den tiefen Temperaturen 
ein Minimum zu beobachten war, das in der Gegend von — 90° 
gelegen ist und das von der wismutreichsten der Legierungen 
mit abnehmender Wismutkonzentration sich merklich abzuflachen 
scheint. Zur Illustrierung dieser Tatsache sei auf die Figuren 7 
bis 11 am Schlusse der Abhandlung verwiesen, die den Verlauf 


WS 
EX 
mE 
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des Warmeleitvermogens der Legierungen verschiedener Konzen- 
tration in Abhängigkeit von der Temperatur darstellen. Um die 
Lage dieses Minimums in der Wärmeleitfähigkeit genauer fest- 
zulegen, wurde bei der Legierung 87 Proz. Bi und 13 Proz. Sb das 
Wärmeleitvermögen auch bei der Temperatur des schmelzen- 
den Athyläthers untersucht. Die gemessene Temperatur betrug 
— 117°, doch mußte wegen der verhältnismäßig kleinen Schmelz- 
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wärme des festen Athers, der in flüssiger Luft erstarrt wurde, 
dem Bade in kurzen Zwischenräumen wieder neuer fester Äther 
hinzugefügt und der geschmolzene Äther entfernt werden. Der 
bei dieser Temperatur gefundene Wert für das Wärmeleitvermögen 
lag noch unter dem Wert für — 77° und fügte sich vollkommen 
in die Kurve des Wärmeleitvermögens als Funktion der Tempe- 


Fig. 5. 
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ratur ein (s. Fig. 9). Es wurden ferner zur Kontrolle einige Klötze 
abgedreht; diese ergaben dieselben Resultate, ein Beweis dafür, 
daß die Zusammensetzung durch den ganzen Klotz hindurch die- 
selbe war; auch einige umgegossene Klötze ergaben dasselbe. Bei 
den reinen Komponenten Wismut und Antimon wurde diese Er- 
scheinung übereinstimmend mit den bis jetzt hierfür vorliegenden 
Beobachtungen anderer Autoren nicht beobachtet; doch schließt 
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die Tatsache, daß sich diese Beobachtungen nur bis zur Tempe- 
ratur der flüssigen Luft erstrecken, ein eventuelles Vorkommen 
eines solchen Minimums noch keineswegs aus. Erwähnt seien an 
dieser Stelle hauptsächlich die Untersuchungen von KoENIGS- 
BERGER und REICHENHEIM i), die ähnliche Erscheinungen an den 
von ihnen untersuchten Elementen der vierten Gruppe des perio- 


2 


160 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0% Bi 
0 10 20 80 40 50 60 70 80 90 100% Bb 


dischen Systems feststellen konnten. An den metallischen Leitern 
der ersten Klasse konnte C. H. LEE S (l. c.) eine Umkehr des 
Temperaturkoeffizienten des Wärmeleitvermögens nur bei Alu- 
minium feststellen, wo eine solche in der Gegend von — 1100 
erfolgte. Das Wärmeleitvermögen der Legierungen ist hier im 
Vergleich zu dem der reinen Metalle bei höheren Temperaturen 
ein besseres als bei den tieferen, eine Tatsache, auf die bereits 
Lees und Cu. H. LEEDS?) hinwiesen, was aber bei den An- 
timon-Cadmium- Legierungen nach EUCKEN und GEHLHOFF, von 


1) KoENIGSBERGER und REICHENHEIM, Phys. ZS. 7, 576, 1906. 
*) Ca. H. LEE DS, Proc. Roy. Soc. (A) 80, 143, 1908. 
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denen die Messungen nur bis 0° ausgeführt wurden, nicht zu er- 
warten stand. 

Der Verlauf des Wärmeleitvermögens der einzelnen Legie- 
rungen in Abhängigkeit von der Konzentration ergab bei den 
verschiedenen Temperaturen Kurven, die in Fig. 3 dargestellt sind 
und in ihrem Verlauf vollkommen übereinstimmen. Vom Wismut 
aus erfolgt ein steiler Abfall der Wärmeleitfähigkeit bis zu einem 
ausgeprägten Minimum für die Legierung 89 Proz. Bi, 11 Proz. Sb. 
Bis zu 50 Proz. folgt ein nahezu paralleler Verlauf der Kurven, 
die von hier ab allmählich zu den hohen Werten für das reine 
Antimon ansteigen. 


Tabelle IV. 
Tas Elektrisches Leitrermögen in 10—7 elektro- 
80 8 magnetischen Einheiten 
Bi Sb — 190° | — 77° 0° | 100° 
Proz. 

100 0 264,0 119,0 91,5 61,2 
91 9 83,9 75,0 69,2 52,1 
89 11 54,0 60,1 54,1 42,2 
87 13 68,7 64,5 62,7 48,7 
80 20 64,1 64,6 60,3 49,3 
50 50 80,5 69.8 59,0 49,4 
30 70 150,0 105.0 82,3 65,6 

0 100 751,0 286,0 188,0 134,0 


Die nach der oben beschriebenen Methode erhaltenen Werte 
des elektrischen Leitvermögens gibt Tabelle IV wieder. Ein 
Vergleich mit bereits vorliegenden Werten ergab im Falle des 
Wismut eine gute Übereinstimmung mit den Werten von JAEGER 
und DIESSELHORST (l. c) und von GIEBE (l. c.). Die Werte für 
den Antimonklotz sind kleiner als die von EUCKEN und GEHLHOFF 
an einem Antimonstab bestimmten. Bei der Messung des elek- 
trischen Leitvermögens ist es nun keineswegs wahrscheinlich, daß 
diese Abweichungen in Beobachtungsfehlern begründet sind, da 
die Messung des elektrischen Leitvermögens mit viel größerer 
Genauigkeit erfolgen kann als die des thermischen Leitvermögens. 
Der Grund der Abweichungen dürfte auch hier vielleicht in phy- 
sikalischen Strukturbeschaffenheiten liegen. Daß das elektrische 
Leitvermögen ganz besonders und zwar in viel höherem Grade 
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als das Wärmeleitvermögen von den geringsten Beimengungen 
abhängig ist, ist eine Tatsache, auf die bereits alle früheren 
Beobachter hinwiesen. 

Über den Temperaturkoeffizienten des elektrischen Leit- 
vermögens der einzelnen Legierungen ist folgendes zu bemerken: 
Der elektrische Widerstand sowohl von Wismut als auch von An- 
timon nimmt gegen tiefere Temperaturen ab, und zwar erfolgt 
diese Abnahme bei Antimon weitaus rascher, als beim Wismut. 


0,03/260 
240 

N, 

0,02| 220 


200 
— 200°— 190° 


Diese Temperaturabhängigkeit des elektrischen Leitvermögens 
wird aber sofort eine andere, wenn Wismut geringe Beimengungen 
von Antimon zugesetzt werden. In diesem Falle findet eine weit- 
aus stärkere Verminderung des elektrischen Leitvermögens für 
Temperaturen über 0° statt; das Anwachsen der Leitfähigkeiten 
gegen tiefere Temperaturen ist sehr flach. Bei der Legierung 
11 Proz. Sb, 89 Proz. Bi erreicht das elektrische Leitvermögen ein 
Maximum, das bei ungefähr — 90° liegt, um dann gegen tiefere 
Temperaturen wieder abzufallen. Erst die Legierung mit 50 Proz. 
Sb zeigt hinsichtlich des elektrischen Leitvermögens wieder einen 
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Verlauf, der ungefähr proportional der Temperatur ist. Die 
antimonreicheren Legierungen nehmen dann wieder den für die 
reinen Metalle typischen Verlauf an (s. die Fig. 7 bis 11). 

Die Kurven des Konzentrationsdiagrammes (Fig. 4) zeigen 
in ihrem Verlauf Analogie mit denjenigen des Wärmeleitvermögens. 
Das Größerwerden des Leitvermögens bei den antimonreicheren 
Legierungen zeigt einen mehr stetigen Verlauf. In ihrer Gesamt- 
heit weisen alle vier Kurven den typischen Verlauf des Leit- 
vermögens einer lückenlosen Reihe von Mischkristallen im Sinne 
von GUERTLER!) auf. 


Fig. 8. 

dE | | | | 
dr? | 89% Bi 9% Sb | ` 
50 7 1.10% 

| AK 
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A | Pa 
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K | 
0,012 8 EE 

| 
I ae 
0,010 nn — -20 
80 ENER dE- 150 
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70 | | | | 
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Die weitgehenden Analogien, die sich nun aus den Unter- 
suchungen von RUDOLFI?) und von HAKEN 3) zwischen den thermo- 
elektrischen Kraften einerseits und den thermischen und elek- 
trischen Leitfähigkeiten andererseits nicht nur fiir die reinen 
Metalle, sondern auch für die festen Lösungen derselben ergeben 
hatten, legten auch für das System Antimon— Wismut den Ge- 
danken nahe, den Zusammenhang der Leitfähigkeiten mit den 
thermoelektrischen Kräften zu untersuchen. 


1) GUERTLER, ZS. f. anorg. Chem. 51, 58, 1907. 
) Ruporrı, ebend. 67, 65, 1910. 
) W. Haken, I. c. 
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Tabelle V. 
ak 
L "77. 108 
egierung | 4. 1⁰ Volt 

| 
ke dë — 190° — 77° | 0° | 100° 

Sec i 
10 — 30 — 75 | —72 — 64 
91 9 | —153 — 103 — 87 — 77 
89 11 — 156 — 98 — 84 =< 74 
87 13 — 130 — 95 — 83 — 73 
80 20 | —110 — 83 = 71 — 60 
50 50 | — 15 — 21 — 21 — 14 
30 70 3,4 6,3 8,6 13 
— |; 0 12 29 386 45 


Die hier gefundenen thermoelektrischen Kräfte pro 1°C 
stimmen im großen und ganzen mit dem von HAKEN und von 
SMITH gefundenen Verlauf überein, die beide die thermoelektrische 
Kraft bei einer Temperatur von ungefähr 30° bestimmten. Unsere 
für diese Temperatur interpolierten Werte liegen zwischen den 
von HAKEN und SMITH gefundenen Werten. Für die verschiedenen 
Zusammensetzungen ergab sich, wie Tabelle V zeigt, daß der 
absolute Betrag von d Edt für die wismutreichen Legierungen 
am größten ist für die tiefen Temperaturen, dagegen gegen hohe 
Temperaturen abnimmt. Bei den antimonreichen Legierungen ist 
der Verlauf mit der Temperatur der umgekehrte. Auch hier sei 
wieder zur besseren Orientierung auf die Diagramme Fig. 7 bis 11 
verwiesen. Für die Abhängigkeit der thermoelektrischen Kraft 
von der Zusammensetzung war im Hinblick auf die betreffenden 
Kurven der Leitvermögen das Auftreten eines singulären Punktes 
nicht zu erwarten. Fig. 6 gibt für die vier verschiedenen Tem- 
peraturen den Verlauf von d E/dt als Funktion der Konzentration. 
Die neutrale Kupferlinie wird von den einzelnen Kurven bei der 
Konzentration 60 bis 70 Proz. Antimon geschnitten. In ähnlicher 
Weise wie bei den Kurven der beiden Leitfähigkeiten zeigte sich 
auch hier ein Maximum der thermoelektrischen Kraft bei etwa 
10 Proz. Antimon und 90 Proz. Wismut, in welcher Gegend auch 
nach den Messungen von SMITH (l. c.) der Halleffekt der größte 
ist, wenn auch der Nernsteffekt für die ganze Legierungsreihe 
seinem Sinne nach derselbe bleibt wie bei den reinen Kompo- 
nenten. 
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Auffallend ist nun die Tatsache, daß die älteren Messungen 
von dE/dt meistens kleinere Werte lieferten. Dieser Umstand 
dürfte wohl hauptsächlich darauf zurückzuführen sein, daß man 
früher zur Bestimmung der thermoelektrischen Kraft meistens 
von größeren Temperaturdifferenzen ausging und aus diesen 
Messungen die thermoelektrische Kraft für 1°C bestimmte. Auf 
diese Weise sind die ganzen umfangreichen Bestimmungen von 
Thermokräften der Metalle und Legierungen von DEWAR und 
FLEMING!) zwischen — 180° und 200° und von BECQUEREL?) vor- 
genommen, indem sich dabei immer die eine Lötstelle dauernd 
auf 0° befand, während nur die andere auf der jeweilig höheren 


dE Fig. 9. 
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oder tieferen Temperatur gehalten wurde. Aus den experimen- 
tellen Ergebnissen von Dewar und FLEMING berechnete dann 
I. D. H. Dickson 8) fiir die einzelnen Metalle die Tairschen Dia- 
gramme, die als Abszissen die Temperaturen, als Ordinaten die 
durch die Einheit der Temperaturerhöhung erzeugten elektro- 
motorischen Kräfte aufweisen. Ein Vergleich dieser auf rein 
graphischem Wege gefundenen Werte von d Eydt mit den unseren 
ergab keine Übereinstimmung. Eine derartige graphische Be- 
stimmung der thermoelektrischen Kraft pro 1°C aus den Beob- 
achtungen von DEWAR und FLEMING erscheint von vornherein nur 


1) Dewar und FLEMING, Phil. Mag. (5) 40, 95, 1895. 
*) BECQUEREL, Ann. Chim. Phys. 8, 408, 1866. 
3) J. D. H. Dickson, Edinb. Trans. 47, 737, 1911. 
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für die Gebiete möglich, in denen der Temperaturverlauf von 
dEj/dt ein linearer ist. Die Hauptschwierigkeit einer möglichst 
genauen d£/dt-Bestimmung lag bisher in der Anwendung von 
Temperaturintervallen, die sich in ihrer Größenordnung nicht zu 
sehr von der Einheit unterschieden, eine Forderung, die gerade 
bei den tiefen Temperaturen und der damit verbundenen Messung 
derselben schwierig zu erfüllen war. Die von uns angewandte 
Methode hat diese Schwierigkeit mit weitgehender Genauigkeit 
überwunden. 

In theoretischer Hinsicht sind die Vorschläge von SCHENK?) 
zur Erklärung der Erscheinung in Mischkristallen, die auf die 


45 
TEREE, | K-10 
— 7400| 180 


—100° 


direkte Mitwirkung der Metallatome in gelöstem Zustande ge- 
gründet sind, noch zu wenig vervollständigt, als daß daraufhin 
ein kritisches Urteil an Hand experimenteller Ergebnisse möglich 
wäre. Bezüglich der sich in dieser Richtung oft noch sehr wider- 
sprechenden Meinungen sei auf die Abhandlung von GUERTLER?) 
über elektrische Erscheinungen in Mischkristallen verwiesen. 
Bezüglich der Gültigkeit des Gesetzes von WIEDEMANN und 
Franz, das in seiner gegenwärtigen Formulierung ohnehin nur 
als eine Annäherung an die tatsächlichen Verhältnisse angesehen 
werden kann, gilt bereits für die reinen Metalle, daß die Ab- 
weichungen von demselben in dem Maße zunehmen, wie sich die 


1) R. Schenk, Ann. d. Phys. (4) 82, 261, 1910. 
*) GUERTLER, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 5, 17, 1908. 
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elektrischen Leitfähigkeiten vermindern. Schon aus den Messungen 
von GIEBE (l. c.) hatte sich für Wismut ergeben, daß das Gesetz 
von WIEDEMANN und Franz hierfür nicht mehr zutrifft. Der 
von ihm gefundene Verlauf des Leitfähigkeitsverhältnisses stimmt 
mit dem von uns gefundenen überein. Hinsichtlich der Größen- 
ordnung seines Leitverhältnisses bildet Wismut bereits den 
Übergang zu den Sulfiden und Oxyden. Der aus Fig. 5 ersicht- 
liche Verlauf der WIEDEMANN- FRANZ schen Zahlen bei den ver- 
schiedenen Temperaturen in Abhängigkeit von der Konzentration 
zeigt für die Reihe Antimon - Wismut keineswegs den einfachen 


K-10’ 
— 800 
4.10 
450700 


Verlauf, wie ihn F. A. SchuLzeE!) für die von ihm untersuchten 
Edelmetallegierungen feststellen konnte. Als nächstliegende 
Erklärung der hierher gehörenden Erscheinungen scheint immer 
noch die Erklärung von KOENIGSBERGER2), daß an der Wärme- 
leitung im Gegensatz zur elektrischen Leitung außer den Elek- 
tronen auch noch die ponderablen Moleküle beteiligt sind, wohin- 
gegen sich das WIEDEMANN-FRANZZ sche Gesetz einzig und allein 
auf die von Elektronen vermittelten Vorgänge bezieht. Zu einer 
ähnlichen Schlußfolgerung gelangte auch G. Jarre’) auf Grund 
der Beobachtungen von LEES (l. c.) von Leitverhältnissen ver- 


1) F. A. SchuLzk, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 856, 1911. 
*) KoENIGSBERGRR, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 4, 158, 1907. 
DG Jarré, Phys. ZS. 12, 1912. 
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schiedener Metalle und Legierungen zwischen —190 und 0°. Die 
von ihm gezeichneten Kurven ähneln in ihrem Verlauf sehr den 
von Lees gefundenen. Eine von W. KUBBATOWI) vertretene 
Ansicht, daß das Verhältnis der Leitfähigkeiten nur für jede 
Metallgruppe des MENDELEJEFFschen Systems konstant sei, muß 
durch die von uns erhaltenen Resultate. als widerlegt betrachtet 
werden. Ebenso müssen die ehedem in der LIEBENOwSschen 
Theorie angeführten Erklärungsversuche durch Annahme von 
thermoelektrischen und Peltiereffekten auf Grund der Messungen 
von HaGEN und RUBENS als hinfällig angesehen werden. 


Tabelle VI. 
A 
Legi 10 
egierung T 10 

Bi ep — 190° | == 77° 0° 100° 
Proz Proz D E E = 

100 — 28,4 11,0 

91 9 23.0 9,8 

89 11 27,0 9,1 

87 13 23,2 9,7 

80 20 25,2 10,0 

50 50 26,2 13,0 

30 70 16,6 10,2 

= 100 17,0 11,1 | 

: A . e 
Der Quotient RT des LORENTZschen Gesetzes zeigt, wie ohne 


weiteres aus der Tabelle VI ersichtlich, fiir die einzelnen Legie- 
rungen übereinstimmend mit den reinen Komponenten von der 
Temperatur der flüssigen Luft aufwärts einen steilen Abfall, der 
gegen 0° zu allmählich flacher wird, um von hier ab gegen 
＋ 100° wieder zu wachsen. LEES fand für Nickel, Stahl, Eisen 
und die von ihm untersuchten Legierungen einen analogen Ver- 
lauf, während sich nach seinen Messungen für die metallischen 
Leiter erster Klasse das umgekehrte Verhalten ergab. 

Bei der Besprechung der allgemeinen Ergebnisse, insbesondere 
anschließend an die der Leitverhältnisse, schien es geboten, auch die 
von K. F. HERZFELD2) ausgesprochenen Zusammenhänge zwischen 


t) W. Kursartow, Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 40, 1407, 1908. 
*) Ann. d. Phys. 41, 27, 1913. 
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den Leitverhältnissen der gut leitenden Metalle und der PLANCK- 
schen Energiefunktion mit temperaturunabhängigem v auf die 
hier untersuchten, schlecht leitenden Metalle Antimon und Wis- 
mut auszudehnen. Doch zeigte bereits eine oberflächliche Betrach- 
tung, daß ganz besonders im Falle des Wismut, wo sich für die 
Lorentzsche Zahl ein sehr starker Temperaturgang, sogar in 
umgekehrter Richtung wie bei den anderen Metallen (Ag, Cu, 
Al usw.), bemerkbar machte, ein temperaturunabhängiges v nicht 
bestehen kann. Das Analoge gilt, wenn auch in beschränkterem 
Maße, für Antimon. Diese Tatsache kann vielleicht wiederum 
als weiteres Argument dafür angesehen werden, daß eben bei 
den in physikalischer wie chemischer Hinsicht den Übergang zu 
den Metalloiden bildenden Metallen, ganz abgesehen von den viel 
komplizierteren Verhältnissen, die zweifellos bei den Legierungen 
vorliegen, die Annahme nicht mehr zutreffend ist, daß der Trans- 
port von Wärme einzig und allein durch die Elektronen ver- 
mittelt wird. 

Eine von uns im Anschluß an die Untersuchungen vor- 
genommene Bestimmung der spezifischen Wärmen der Legierungen 
zwischen 0 und 100°C nach der Mischungsmethode bestätigt die 
bereits von SAPOSCHNIKOW!) ausgesprochene Beziehung, daß die 
Wärmekapazität von Legierungen, die eine feste Lösung dar- 
stellen, eine streng additive Eigenschaft sei. 

Die vorstehenden Untersuchungen wurden aus privaten Mitteln 
zum größten Teil im Physikalisch-Chemischen Laboratorium der 
Technischen Hochschule zu Danzig-Langfuhr ausgeführt. Herrn 
Prof. KRÜGER, der uns in liebenswürdigster Weise die erforder- 
lichen Apparate des Institutes zur Verfügung stellte, sei auch an 
dieser Stelle unser Dank ausgesprochen. 


Danzig-Langfuhr, Juni 1913. 
Physik. u. Physik.-Chem. Institut d. Techn. Hochschule. 


1) SAPOSCHNIKOW, Journ. d. russ. phys.-chem. Ges. 41, 1708, 1909. 
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Die Konstante des Stefanschen Strahlungsgesetzes; 
von Wilhelm H. Westphal. 


(Eingegangen am 10. September 1913.) 


I. Vor einiger Zeit!) habe ich in diesen Verhandlungen Mes- 
sungen der Konstanten o des STEFANschen Strahlungsgesetzes ver- 
öffentlicht, als deren Resultat sich G = 5,54 x 10-12 na. 

cm? x grad‘ 
ergab. 

In Anbetracht der Tatsache, daß neuere Messungen von 
PucciAanti2) und KEENE®) wiederum wesentlich höhere Werte 
ergeben haben, hielt ich es für wünschenswert, meine damaligen 
Messungen unter noch günstigeren Verhältnissen zu wiederholen. 
An dem Prinzip der Methode habe ich nichts verändert; es sei 
deshalb für alle Einzelheiten und für die Figuren auf die erste 
Abhandlung verwiesen. Es wurde diesmal ausschließlich der dort 
als Strahlungskörper I bezeichnete Körper mit glatter Oberfläche 
benutzt. 

II. Die bei den neuen Messungen eingeführten Verbesserungen 
bestanden in folgenden Punkten: 

1. Es wurden Temperaturen bis zu etwa 555° abs. benutzt, 
früher nur bis etwa 4200. Zu diesem Zweck wurde der Kupfer- 


1) W. H. WESTP HAL, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 987, 1912. 
2) L. Puccıantı, Cim. (6) 4, 31, 1912. 
3) Kerne, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 49, 1913. 
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körper mit einem Platinmantel versehen. Dieser hatte eine Dicke 
von 0,05 mm und wurde von der Firma Heraeus in Hanau sehr 
genau passend hergestellt. 


2. Zur Vermeidung der früher notwendigen umständlichen 
Korrektionen wegen der veränderlichen unteren Grenztemperatur 
wurde die den Strahlungskörper enthaltende Glasflasche in ein 
großes Blechgefäß mit schmelzendem Eise gestellt. Dieses wieder 
stand in einer Holzkiste und war ringsum durch Kieselgur so 
gut gegen Warmeverluste geschützt, daß das Kis sich mehrere 
Tage hielt. 


3. Die Messung der Temperatur des Strahlungskörpers wurde 
dadurch noch verbessert, daß das in denselben eingeführte Thermo- 
element an ein von der Reichsanstalt besonders genau geeichtes !) 
Silberkonstantan- Element angeschlossen wurde. Dies geschah so, 
daß die beiden Elemente in dicht beieinander befindliche Boh- 
rungen eines Kupferklotzes eingeführt wurden, der sich in einem 
elektrisch heizbaren Bade von hochsiedendem Öl (von der Che- 
mischen Fabrik Flörsheim) befand. Die dazu gehörigen Galvano- 
meter (beide von je 11 000 Ohm Widerstand) wurden mittels eines 
ganz neuen Weston-Normalelementes*) und eines Kompensations- 
apparates wiederholt geeicht und konstant gefunden. 


Das Meßthermoelement bestand aus feinem Silber- und 
Konstantandraht. 


4. Alle Emissionsvermögen wurden gleich mit der in der 
ersten Abhandlung beschriebenen schwarzen Thermosäule ge- 
messen, so daß auch hier die Korrektionen fortfallen. 

Es wurde nun wieder genau wie früher zuerst der Energie- 
verbrauch des Körpers mit blankem Mantel (W,), dann mit ge- 
schwärztem Mantel (W,) gemessen und 6 berechnet aus der 
Gleichung: 

6 = BE ena EE — W, e 
O x (E, — Es) x (T* — 15) 


1) Für die große Bereitwilligkeit, mit der Herr Dr. HorrmMann von der 
Reichsanstalt mir hierbei entgegengekommen ist, bin ich ihm zu großem 
Dank verpflichtet. 

2) Dieses Element, sowie eine Reihe anderer Apparate ist aus Mitteln 
beschafft, für deren Bewilligung ich der Jagor-Stiftung zu Dank ver- 
pflichtet bin. 
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Ei und E sind die Emissionsvermögen des Körpers mit 
blankem und mit geschwärztem Mantel, O die Oberfläche des 
Mantels. 

IIL Im folgenden sind die Resultate der Messungen angegeben. 

1. Tabelle 1 gibt das Emissionsvermögen E, des blanken Platin- 
mantels für eine Reihe von Temperaturen. 


Tabelle 1. 


T (abs.) 100 E, T (abs.) 100 KE, T (abs.) 100 E, 


Nach der elektromagnetischen Lichttheorie n) muß das Emis- 
sionsvermögen eines Metalles in diesem Temperaturbereich in 
ganz roher Annäherung proportional der 
absoluten Temperatur sein. Dies ist 
innerhalb der zu erwartenden Grenzen 
auch der Fall. In Fig. 1 ist eine den 
Beobachtungen möglichst angepaßte 
Kurve gegeben, die für die Berech- 
nungen benutzt wurde. Die Abweichungen 
der gemessenen Werte von der Kurve 
spielen wegen des geringen Gewichtes, 
mit dem E in die Berechnung von 6 
eingeht, nur eine sehr untergeordnete Rolle. Sie erklären sich 
aus den wegen der Kleinheit von E, sehr kleinen Galvanometer- 


ausschlägen. 


Tabelle 2. 


T (abs.) W, | Te | m | Taw) | W, 


1) E. AscHkınass, Ann. d. Phys. (4) 17, 960, 1905. 
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2. Der Wattverbrauch W, des Körpers mit blanker Mantel- 
fläche ist für eine Reihe von Temperaturen in Tabelle 2 enthalten, 
und in Fig. 2 graphisch dargestellt. 


3. Das Emissionsvermögen des mit Kerzenruß gut geschwärzten 

Mantels ergab sich aus neun einzelnen Bestimmungen zu 
E, = 0,952 + 0,002. 
Ein Gang mit der Temperatur war nicht vorhanden. 

4. Der Wattverbrauch W, des Körpers mit dem berußten 
Mantel ist in Tabelle 3 für eine Reihe von Temperaturen zu- 
sammengestellt. 

5. Die Oberflache des Mantels bei Zimmertemperatur ergab 
sich durch Ausmessung mit der Teilmaschine zu 132,1 qcm. Bei 
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Tabelle 8. 


höheren Temperaturen ist die thermische Ausdehnung zu berück- 
sichtigen (quadratischer Ausdehnungskoeffizient des Kupfers 
æ = 0,000 034 2). 

6. Der Widerstand des Heizdrahtes im Kupferkörper betrug 
6,5 Ohm, der der Zuleitungen 0,03 Ohm, der des Voltmeters 
10000 Ohm. Es ergibt sich daraus, daß von der gesamten ge- 
messenen Energie 0,9947 auf den Strahlungskörper fallen. 

Es ist ferner zu berücksichtigen, daß wegen des Wärmeflusses 
durch die Wand der den strahlenden Körper enthaltenden Glas- 
flasche die Temperatur der Innenwand der Flasche ein wenig 
höher ist, als die Temperatur des Eisbades (273° abs.). Eine ein- 
fache Rechnung zeigt, daß man die gemessene Energie W auf 
eine Temperatur der Glaswand von 273° dadurch korrigieren 
kann, daß man ihr den Betrag 

— 141d. N 
SES F. 1. (T — 15) 
hinzugefügt. Hier ist T die Temperatur des strahlenden Körpers, 
T, = 273° abs., d = 0,38 cm die Dicke der Glaswand, F — 3845 qem 
die Innenfläche der Flasche, A = 0,096 der auf Watt bezogene 
Koeffizient der Wärmeleitung des Glases. Diese Korrektion ist 
nur von der Größenordnung von 1 Prom. 

7. In Tabelle 4 sind die berechneten Werte der Konstanten d, 
sowie die benutzten Daten angegeben. W bedeutet die nach 
obigen Angaben korrigierten Werte von W, — W,; E = E, — Ez, 
wobei Ei = 0,952 ist und E, der Fig. 1 entnommen ist; O ist 
die Größe der Mantelfläche für die betreffende Temperatur. 

Der mittlere Fehler des Resultates ergibt sich aus den Ab- 
machungen der Einzelwerte vom Mittelwert zu 0,2 Proz. Der 
mittlere Fehler von Ei ist ebenfalls 0, 2 Proz. und der auf das 
Resultat bezogene Fehler von E, ist etwa auf die gleiche Größe 
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Tabelle 4. 


11 0 Jee 1 * E o lexo 


Es ergibt sich als Mittelwert c = 5,57 10-13. 


einzuschätzen. Die Eichung des Normalthermoelementes ist auf 
O, 20 genau. Ebenso genau ist etwa die Eichung des Meßthermo- 
elementes, so daß ein Fehler von 0, 4 sicher die höchste mögliche 
Grenze eines etwaigen Temperaturfehlers darstellt, entsprechend 
einem Einfluß von etwa 0,4 Proz. auf das Resultat. Der Fehler 
des Resultates dürfte demnach den Betrag von 1 Proz. sicher 
nicht übersteigen. 

Eine zweite MeBreihe, bei der die Einzelwerte unter sich 
etwas größere Abweichungen zeigten, ergab im Mittel genau das 
gleiche Resultat. 

Die Übereinstimmung mit meinem früheren Wert 5,54 x 101 
ist also eine recht gute. 


Zusammenfassung. 
Die Konstante des STEFANschen Strahlungsgesetzes wird nach 
einer bereits früher benutzten Methode bestimmt zu 
Watt 


6 = 5,57 x 10-12 OT EEE ER + 1 Proz. 
cm? x grad? 


Berlin, Physikal. Inst. d. Universität, Juli 1913. 
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Über die Abhängigkeit 
der Kapillaritätskonstante des Wassers und von 
Alkohol - Wassermischungen von der Temperatur; 


von Max Reinhold. 


(Auszug aus der Kieler Dissertation.) 
(Eingegangen am 16. September 1913.) 


Messungen über die Abhängigkeit der Kapillaritätskonstante 
des Wassers von der Temperatur sind zuerst ausgeführt worden 
von FRANKENHEIM !), BRUNNER 2) und Worr®). Die Genauigkeit 
der Messungen der beiden ersten Beobachter leidet darunter, daß 
nicht der Radius an der Berührungsstelle des Meniskus mit dem 
Röhrchen, auf den es allein bei der von ihnen angewendeten 
Steighöhenmethode ankommt, gemessen wurde, sondern der mitt- 
lere Radius durch Auswägung eines hineingelassenen Quecksilber- 
fadens. Bei den Worrschen Messungen war die Temperatur- 
bestimmung nicht genau. Weitere Messungen liegen vor von 
Herrn WEINBERG‘) nach der Gay-Lussacschen, sog. Abreiß- 
methode, von Herrn JÄGER 5) nach einer von ihm ausgearbeiteten 
Methode, bei der mit zwei Röhrchen gearbeitet wurde, von Herrn 
VOLKMANN®) nach der Steighöhenmethode und von Herrn TIMBERG?) 
nach drei verschiedenen Methoden: I. durch die Bestimmung 
flacher Luftblasen in einer Flüssigkeit unter einem horizontalen 
Deckel, II. durch Messung der Tragkraft flüssiger Lamellen, 
III. durch Wagung abfallender Tropfen. 


Vom Verfasser wurde die von seinem verehrten Lehrer, 
Herrn Professor Dr. LEO GRUNMACH zu einer Präzisionsmethode 


1) Pogg. Ann. 70, 481f., 1847. 

2) Ebenda 72, 177, 1847. 

8) Ebenda 101, 555 f., 1857. 

4) 28. f. physik. Chem. 10, 34 f., 1892. 
6) Wien. Ber. 100 [2a], 245 f., 1891. 

6) Wied. Ann. 56, 457, 1895. 

7) Ebenda 80, 545, 1837. 
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ausgearbeitete Kapillarwellenmethode angewendet, um die Ab- 
hängigkeit der Kapillaritätskonstante von Wasser und fünf Alkohol- 
Wassermischungen von der Temperatur zu bestimmen. Da diese 
Meßmethode genau beschrieben ist in den Wissenschaftlichen Ab- 
handlungen der Kaiserl. Normaleichungskommission 3, 1902, und 
in den Annalen der Physik 1902, so erübrigt es sich, hier weiter 
darauf einzugehen. Die Methode, wie sie von Herrn Prof. Dr. 
L. GRUNMACH ausgearbeitet ist, besitzt den Vorzug, daß bei ihr 
jederzeit mit einer absolut reinen Flüssigkeitsoberfläche gearbeitet 
werden kann. Aus der Messung der Wellenlänge von Kapillar- 
wellen, die mittels einer schwingenden Stimmgabel auf der Ober- 
fläche der zu untersuchenden Flüssigkeit erzeugt werden, be- 
rechnet sich die Kapillaritätskonstante nach folgender Gleichung: 


„dm dm 
221g 423 
Hierin bedeutet œ die Kapillaritätskonstante, b die Dichte 
der Flüssigkeit, 4 die Wellenlänge der Kapillarwellen, g die Be- 
schleunigung durch die Schwere, n die Schwingungszahl der 
Stimmgabel. In dieser Gleichung steht n in der zweiten, A in 
der dritten Potenz; der Wert von œ hängt also wesentlich von 
der genauen Messung dieser Größen ab. Die Schwingungszahl 
der Stimmgabel war von der Physikalisch -Technischen Reichs- 
anstalt genau bestimmt worden, die Wellenlänge konnte auf 
1/10 mm mit dem von Herrn Prof. Dr. L. GRUNMacH konstruierten 
Ablesemikroskop gemessen werden. 


Die Erwärmung der Flüssigkeit 
und die Vorrichtung, ihre Temperatur konstant zu halten. 


Die Flüssigkeit befand sich in dem von Herrn Prof. Dr. 
L. GRUNMACH?) genau beschriebenen Doppeltrichterapparat, bei 
dem durch dauerndes, langsames UberflieBen der Flüssigkeit sich 
stetig eine reine, frische Flüssigkeitsoberfläche bildete. Der Doppel- 
trichterapparat wurde mittels einer besonders konstruierten Auf- 
hängevorrichtung in ein Wasserbad gehängt, das sich in einem 
größeren Becherglase befand. Dieses stand auf einem derben 


1) Wiss. Abh. d. Kaiserl. Normaleichungskommission 8, 1902. 
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Gitterblech über einem mit vielen Flämmchen brennenden Gas- 
kochapparat, der sich auf einer, durch drei Stellschrauben nivel- 
lierbaren Eisenplatte befand; hierdurch konnte das Bad mit dem 
Doppeltrichterapparat genau vertikal eingestellt werden. Bei der 
Aufstellung von Stimmgabelstativ und Doppeltrichterapparat nebst 
Bad wurde darauf geachtet, daß keinerlei Berührungspunkte vor- 
handen waren, demnach die störenden Erschütterungen der Flüssig- 
keitsoberfläche ausgeschaltet waren, welche durch Vibration des 
Stimmgabelstativs infolge der Schwingungen der Stimmgabel ent- 
stehen. Die Temperatur wurde direkt an der Flüssigkeitsober- 
fläche an einem eintauchenden Thermometer auf !/,,° genau ab- 
gelesen. Das Thermometer, besonders der eintauchende Teil, 
wurde jedesmal vor Gebrauch sorgfältig gereinigt, so daß von 
ihm keine Verunreinigung der Flüssigkeitsoberfläche erzeugt werden 
konnte. Bei Messungen bei tiefen Temperaturen wurde der Doppel- 
trichterapparat vorgekühlt, unter Anwendung derjenigen Flüssig- 
keit, deren Kapillaritätskonstante bestimmt werden sollte. 


Die untersuchten Flüssigkeiten. 


Untersucht wurden destilliertes Wasser, hergestellt im Chemi- 
schen Institut der Technischen Hochschule zu Charlottenburg, 
ferner fünf Alkohol-Wassermischungen. Die erste Mischung wurde 
von KAHLBAUM-Berlin geliefert; sie war chemisch rein und hatte 
in Gewichtsprozenten 94 Proz. Äthylalkohol, 6 Proz. Wasser. Die 
vier anderen Mischungen hatten den Prozentgehalt: 


70 Proz. C, H, OH, 30 Proz. H,O 
50 „ C, H, OH, 50 „ H,O 
30 „ C H, OH, 70 „ H,O 
10 „ C, H, OH, 90 „ H,O 


Uber die Messungen. 


Bei allen untersuchten Flüssigkeiten wurden für jede Tempe- 
ratur zwei verschiedene Beobachtungsreihen gemacht; die Wellen- 
länge der Kapillarwellen wurde bei jeder Beobachtung sechsmal 
hintereinander gemessen, die Entfernung der Stimmgabelspitzen 
vor und nach jeder Messung der Wellenlänge in Schraubenteilen 
bestimmt. 
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a) Wasser. Bei der ersten Beobachtungsreihe wurden Mes- 
sungen zwischen 20° und 85° im Abstand von je 5° vorgenommen. 
Für jede Temperatur wurden drei bis zwölf Messungen vor- 
genommen. Ebenso entstand die zweite MeBreihe zwischen 0° 
und 850. Die Wellenlänge konnte bei Oe gemessen werden, weil 
das untersuchte Wasser sehr rein war und unterkühlt in den 
Doppeltrichterapparat gebracht werden konnte. Die von mir 
gemessenen Werte der Kapillaritätskonstante des Wassers sind 
durchgängig hohe; das erklärt sich dadurch, daß bei dem an- 
gewendeten MeBverfahren mit ganz reinen, frischen Flüssigkeits- 
oberflächen gearbeitet wurde. Das Hauptgewicht möchte ich auf 
die zweite MeBreihe legen, weil bei wiederholter Bestimmung 
einer Konstante mittels derselben Methode die letzte Bestimmung 
meines Erachtens das bessere Resultat zeitigt, da in ihr alle 
früher gemachten Erfahrungen enthalten sind. Der Verlauf der 
Kurven in der graphischen Darstellung gestattet mir nicht, die 
Abhängigkeit der Kapillaritatskonstante des Wassers von der Tempe- 
ratur durch eine, für diese lineare oder quadratische Gleichung 
auszudrücken. | 


b) Die Alkohol-Wassermischungen. Für jede Mischung 
wurden zwei Meßreihen gemacht. Die graphische Darstellung 
der Abhängigkeit ihrer Kapillaritätskonstanten von der Tempe- 
ratur zeigt einen fast genau linearen Verlauf der Kurven, so daß 
diese Abhängigkeit bei den fünf Mischungen sich durch die 
lineare Gleichung ausdrücken läßt: 

u = Gell — £t), 

wo œ und «œ, die Kapillaritätskonstante der Mischung bei 0° und 
to, e den Temperaturkoeffizienten und t die Temperatur bedeuten. 
Die Gleichung gilt innerhalb der Temperaturgrenzen, zwischen 
denen bei den einzelnen Mischungen Messungen vorgenommen 
wurden. Bei der vierten und fünften Mischung konnten keine 
Messungen bei 0° gemacht werden, weil die Flüssigkeiten bei 
dieser Temperatur so zäh waren, daß die Kapillarwellen sich 
nicht mehr genügend scharf ausbildeten. Scharf ausgeprägte 
Kapillarwellen traten hier erst von 4° bzw. 5° ab auf. Die obere 
Temperaturgrenze der Messungen war 65° Der niedrige Siede- 
punkt des Athylalkohols gestattete wegen Verflüchtigung nicht, 
bei hoherer Temperatur zu messen. 
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Tabellen der Mittelwerte. 


I. Wasser. 
t = Temperatur; a = Mittelwert der Kapillaritätskonstante, ausgedrückt 
in Gramm pro Zentimeter. 


0° 
2 0,0794 0,0795 
4 0,0761 0,0758 
9,5 0,0729 0,0736 
20 0,0708 0,0717 
25 0,0752 0,0748 
30 0,0712 0,0730 
85 0,0710 0,0704 
40 0,0709 0,0655 
II. Alkohol-Wassermischungen. 
1. 94 Proz. C,H,OH, 6 Proz. H,O. 
; 1. Reihe: s = 0,0,80 
Temperaturkoeffizi ent { 2 Reihe: e = 0,0,79. 
2. 70 Prox. C, H, OH, 30 Proz. H,O. 
t Be 
[a Bethe | a Rate 
0° 
20 0,0276 
40 0,0260 
60 0,0239 
65 0,0280 
: 1. Reihe: « = 0,0,98 
C e Reihe: e = 0,0,98. 
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3. 50 Proz. C, H, OE, 50 Proz. H, O. 


t m 

1. Reihe 2, Reihe 

0° 0,0828 0,0826 

20 0,0307 0,0307 

40 0,0288 0,0288 

60 0,0266 0,0266 

65 0,0259 0,0259 
` 1. Reihe: e = 0,0, 107 
Temperaturkoeffizient e Reihe: s = 0,0, 104. 


4. 80 Proz. C,H,OH, 70 Proz. H,O. 


t m 

1. Reibe 2. Reihe 

4° 0,0383 0,0384 

20 0,0356 0,0356 

40 0,0830 0,0830 

60 0,0810 0,0811 

65 0,0301 0,0300 
; 1. Reihe: s = 0,0,135 
Temperaturkoeffiziennt { 2. Reihe: e = 0,0, 138. 


5. 10 Proz. C,H,OH, 90 Proz. H,O. 


— ———— En rr — — 


t “m 
1. Reihe | 2. Reihe 
5° 0,0548 
20 0,0519 
40 0,0476 
60 0,0438 
65 0,0426 
Temperaturkoeffizient-------- 1. Reihe: « = 0,0, 205 


12. Reihe: e = 0,0, 207. 
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Schlußbetrachtung. 


Es hat sich ergeben, daß bei den fünf Alkohol-Wasser- 
mischungen die Abhängigkeit der Kapillaritätskonstanten von der 
Temperatur durch die lineare Gleichung: 

* = æ (l — st) 

sich ausdrücken läßt innerhalb der Temperaturgrenzen vorliegen- 
der Messungen. Durch obige Formel wird ein hoher Grad der 
Annäherung der berechneten an die gemessenen Werte der Ka- 
pillaritätskonstante erreicht. Für Wasser konnte von mir mittels 
der Kapillarwellenmethode nicht ein ähnliches Verhalten gefunden 
werden. Einige Abweichungen vom regelmäßigen Fallen der 
Kapillaritätskonstante mit steigender Temperatur verbieten, die 
Abhängigkeit durch eine lineare Gleichung auszudrücken. 

Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, auch an 
dieser Stelle meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. LEo 
GRUNMACH, unter dessen Leitung diese Arbeit im Physikalischen 
Institut der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin entstanden 
ist, für die Anteilnahme und rege Förderung zu danken, die er 
mir bei vorliegenden Untersuchungen stets hat zuteil werden 
lassen. Insbesondere danke ich Herrn Prof. Dr. Leo GRUNMACH 
dafür, daß er so liebenswürdig war, mir sein Zimmer nebst sämt- 
lichen Apparaten zur Verfügung zu stellen. 
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Der molekulare Bau flüssiger Kristalle; 
von J. Steph. van der Lingen. 
(Eingegangen am 10. September 1913.) 


Einleitung. 


Im letzten Jahre ist durch zahlreiche Versuche bewiesen, daß 
feste Kristalle Interferenzerscheinungen hervorrufen, wenn Röntgen- 
strahlen durch sie hindurchgesandt werden; ferner zeigen diese 
Photogramme, daß die Lage der Interferenzmaxima von der Richtung 
der Durchstrahlung, d. h. vom Raumgitter abhängt). 

Gegenstand meiner Versuche war, festzustellen, ob flüssige 
Kristalle ein Raumgitter haben. Haben sie ein solches, so müssen 
sie ebenfalls Interferenzerscheinungen verursachen, wenn Röntgen- 
strahlen durch sie hindurchgesandt werden. Zur Entdeckung 
eines solchen Effektes ist es ungünstig, wenn man inhomogene 
Kristalle hat, in denen die Achsen regellos durcheinander liegen. 
Um wenigstens eine der Achsen zu richten, wurden Substanzen 
untersucht, die sich im Magnetfeld einstellen. Da noch zwei 
Achsen alle dazu senkrechte Richtungen haben können, läßt die 
Theorie zwar keine bestimmten Orte für die Interferenzmaxima 
vorhersehen (falls überhaupt ein Raumgitter da ist), wohl aber 
sind sie dann an gewisse Kreiskegel um die magnetisch gerichtete 
Achse gebunden. 

Um den störenden Einfluß etwaiger Richtkräfte zwischen der 
kristallinischen Flüssigkeit und den sie nach außen abschließenden 
Glasplättchen zu vermeiden, erhielten die Schichten dieser 
Flüssigkeiten die relativ große Dicke von 1/,mm. 

Versuchsanordnung. Um die Substanzen zwischen den 
Polen eines Elektromagneten auf die Temperaturen zu erwärmen, 
bei denen sie im flüssig-kristallinischen Zustand sind, wurden ein 


1) Siehe W. FRIEDRICH, P. Knıprına und M. Log, Münch. Sitzber. 1912, 
S. 303; M. Lave und F. Tang, Ann. d. Phys. (4) 41, 1003, 1913; W. H. und 
W. L. Brace, Proc. Cambridge Phil. Soc. 17, 43, 1913; T. Terana, Tokyo. 
Math.-Phys. Soc. 7, 60, 1913; L. S. Ornstein, K. Akad. van Wetensch., Amster- 
dain 1913, S. 1223. 
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paar Heizspiralen aus vier Kupferplatten und zwei Kupferzylindern 
konstruiert (Fig. 1). Gleich lange Stiicke diinnen Kupferdrahtes 
wurden um jede Spule so gewickelt, daß der Strom sie in der 
entgegengesetzten Richtung durchfloß; dadurch vermeidet man das 
Drehmoment des äußeren Magnetfeldes. Im Inneren der Spirale 
lag zwischen dünnen Glasplättchen die zu untersuchende Substanz. 

Die Temperatur wurde mit einem Thermoelement bestimmt, 
dessen eine Lötstelle an einer Stelle der Kupferplatte lag, welche 


Fig. 1. 
Magnetfeld 


vo.....u....00s.® 


Röntgenstrahlen 


sich von der Temperatur der Substanz höchstens um einen Grad 
unterschied. 

Um Röntgenstrahlen durch die flüssigen Kristalle hindurch- 
zusenden, wurden ähnlich wie bei FRIEDRICH und KNIPPING ein 
Zylinder von 5 und 3mm Offnung vor und zwei photographische 
Films 3,5cm hinter der Heizspule aufgestellt. Der Abstand von 
der Antikathode betrug 40cm. Gegen nicht gewollte Strahlung 
war die Anordnung durch dicke Bleiplatten geschiitzt. 

Der Elektromagnet gehört zum Max Kohl-Typus (zwei hori- 
zontale Spulen mit konischen Polschuhen). Die Polschuhe waren 
durch aufgeklebte Wattebäusche gegen die Erwärmung durch die 
zwischen ihnen festgeklemmte Heizspirale geschützt. Ein Mikro- 
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skop wurde in horizontaler Lage auf einem Messinghalter fest- 
geschraubt, der auf den Spulen des Elektromagneten ruhte; die 
Polschuhe waren dann zwischen dem Objektiv und dem Objekt- 
tisch des Mikroskops. So konnten die flüssigen Kristalle vor 
und nach der Durchleuchtung mit Röntgenstrahlen beobachtet 
werden. Während der Durchleuchtung war das Mikroskop entfernt. 

Die elektrischen Leitungen des Apparates waren nach Fig. 2 
geschaltet. Das Galvanometer G, und der Widerstand R, waren 
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A, u. A, Amperemeter. B B Anschluß der Heizspirale. 
CC Anschluß der Elektromagnete. E E Anschluß des 
Thermoelements. G, u. 63 Galvanometer. 
Ri, Ra u. R; Variable Widerstände. 


zum Schutze des Beobachters gegen die Röntgenstrahlen im Neben- 
zimmer aufgestellt. 

Untersuchungsmethode. Die Feldstärke des Elektromag- 
neten wurde zunächst für verschiedene Ablesungen des Ampere- 
meters A, mit der Wismutspirale gemessen, dann die Ablesungen 
von G, und G, für verschiedene Temperaturen aufgeschrieben. 
Ein Gummiring von Lem Durchmesser wurde in einem Punkte 
aufgeschnitten und dann auf eine 0, 17 mm dicke Glasplatte von 
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18mm im Quadrat gelegt. Eine kleine Menge der zu unter- 
suchenden Substanz wurde, sorgfältig gepulvert, in diesen Ring 
geschüttet, sodann kam eine ähnliche Glasplatte darüber. Das 
Ganze wurde zwischen die Heizspiralen gebracht, die vorsichtig 
zusammengeschraubt wurden, nachdem auch noch die Lötstelle 
des Thermoelementes zwischen sie gesteckt war. 

Die Spulen wurden dann zwischen den Polen des Magneten 
festgeklemmt, darauf das Mikroskop mit gekreuzten Nichols auf 
die Substanz eingestellt. Dann wurde ein Strom durch die Spulen 
gesandt, bis die Substanz zu schmelzen begann. Etwa auftretende 
Luftblasen wurden zu der Öffnung im Gummiring hinausgetrieben, 
indem die Schrauben, die die Spiralen zusammenhielten, gelockert 
und wieder angezogen wurden. 

Beobachtungen an Paraazooxyanisol führten zu den folgenden 
Ergebnissen: Diese Substanz wird amorph flüssig bei 124° und 
das magnetische Feld ändert dann nichts an ihrem Aussehen. 
Bei 122° erscheinen Kristalltröpfchen im Gesichtsfeld. Diese fließen 
zusammen und erfüllen das Gesichtsfeld mit flüssigen Kristallen. 
Bei Einschaltung des Feldes richten sich die Achsen der Kristall- 
tröpfchen. Die flüssigen Kristalle hingegen erscheinen zunächst 
wie ein Netzwerk dunkler Fäden; beim Einschalten des Feldes 
verschwinden diese rasch. 

Bei 118° werden die Streifen breiter und an den Seiten ab- 
schattiert; sie verschwinden, wenn man ein Feld von 3000 Gauß 
einschaltet. 

Bei 104° verschwinden die Streifen nur langsam in einem 
Feld von 5000 Gauß. 

Bei 92° beginnt die Substanz fest zu werden, und bei 90° 
verursacht das Magnetfeld keine Änderung mehr in ihrem Aus- 
sehen. — Die Abkühlung erfolgte langsam. 

Ähnliche Beobachtungen, Drehung der Achsen kristallinischer 
Flüssigkeiten und Kristalltropfen, wurden an Paraazooxyphenetol, 
Anisaldazin und Paraazooxyanisol mit Olivenöl und Piperin und 
ebenso an Mischungen dieser Substanzen gemacht. 

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von LEHMANN!) überein. 

Röntgenstrahlen und flüssige Kristalle In einem 
magnetischen Feld von 5000 Gauß ließen wir Paraazooxyanisol, 


1) O. LEHMANN, Phys. ZS. 13, 550, 1912. 
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nachdem es bis auf 124° erhitzt war, wieder zu festen Kristallen 
erstarren. Wären die magnetisch gerichteten Achsen der Kristalle 
auch bei Erstarren dem Felde parallel geblieben, so müßten wir 
bei der Durchstrahlung mit Röntgenstrahlen eine zu einer verti- 
kalen Linie symmetrische Interferenzfigur erwarten. Nach einer 
Exposition von vier Stunden wurde ein Film entwickelt und zeigte 
Interferenzerscheinungen [ähnlich der Fig. 3 bei HurKa !)], die aber 
keinerlei Symmetrie zeigten. Der andere Film wurde nach zehn 
Stunden entwickelt und zeigte dieselbe Erscheinung. Wir schließen 
daraus, daß die Molekeln an sich sehr wohl zur Erzeugung von 
Interferenzerscheinungen geeignet sind, sodann aber, daß die 
Achsen bei der Erstarrung im Magnetfeld keine bestimmte Richtung 
innehalten. Letzteres bestätigt auch der Anblick im Mikroskop. 

Sodann wurde dieselbe Substanz auf 118° erhitzt und im 
magnetischen Feld von 5000 Gauß sorgfältig mikroskopisch unter- 
sucht. Die Temperatur wurde durch Regulierung des Wider- 
standes R, konstant gehalten, und es wurde beobachtet, ob während 
einer halben Stunde noch eine Veränderung eintrat. Als dies 
nicht geschah, wurde der Apparat zur Durchleuchtung mit Röntgen- 
strahlen fertig gemacht. — Das Mikroskop wurde entfernt, der 
Zylinder mit den Blenden vor und zwei Films hinter den Heiz- 
spiralen aufgestellt und das Ganze mit dem Bleischutz bedeckt. 

Acht Stunden nach Beginn der Einwirkung der Röntgen- 
strahlen wurde ein Film entwickelt. Er ergab keine Spur einer 
Interferenzerscheinung, nur eine Zerstreuung der Strahlen, die 
sich in der Vergrößerung des Durchstoßpunktes der einfallenden 
Strahlen zeigte. — Vielleicht ist auch diese Zerstreuung nicht 
durch die flüssigen Kristalle hervorgerufen. Der Versuch wurde 
dann noch weitere 16 Stunden fortgesetzt und dann der andere 
Film entwickelt. Auf ihm fand sich ebenfalls nichts von einer 
Interferenzerscheinung, sondern nur, und zwar etwas verstärkt, 
die Zerstreuung. 

Bei einem Versuch mit Paraazooxyphenetol und Olivenöl war 
nach 20stündiger Exposition keine Interferenzerscheinung aufzu- 
finden. Beobachtete man nach dem Versuch mit dem Mikroskop, 
so war die einzige bemerkbare Veränderung, daß sich das Öl in 
kleinen Tröpfchen auf dem Glase angesammelt hatte. Die oben 


1) E. Hupxa, Phys. ZS. 14, 623, 1913. 
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beschriebenen Streifen wurden bei Ausschalten des Feldes wieder 
sichtbar. 

Wir hoffen, bald noch mehr derartige Versuche bei verschie- 
denen Temperaturen und mit noch anderen Substanzen ausführen 
zu können. 

Zusammenfassung. Die bisherigen Versuche zeigen, daß die 
flüssig-kristallinischen Schichten von Paraazooxyanisol und Para- 
azooxyphenetol kein Raumgitter haben. 

Diese Versuche wurden auf Veranlassung von Prof. v. LAUE 
mit den vom Institut international de physique Solvay und der 
Kgl. Preußischen Akademie der Wissenschaften gestifteten Mitteln 
angestellt. 


Zürich, Physikal. Institut der Universität, September 1913. 


Berichtigung. 
S. 824, Z. 6 v. o. lies nicht größer anstatt größer. 
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85. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien 


vom 21. bis 28. September 1913. 


Abteilung 3: Physik. 


Sitzung vom 22. September 1913, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzender: Herr V. v. Lane (Wien). 


Es trugen vor: 
Hr. A. Korn (Berlin): Das Elektron als pulsierendes Teilchen 
mit konstantem Pulsationsquantum. 


Hr. R. Pohl (Berlin): Die lichtelektrische Elektronenemission. — 


Hr. Pout behandelt die Frage, wie weit die Eigenfrequenz des selek- 
tiven und die langwelligen Grenzen des normalen Photoeffekts zurzeit 
reproduzierbar sind und als Unterlage für theoretische Ansätze dienen 
können, und zwar im Anschluß an die Arbeiten von R. Pout und 
P. Prainasaeim, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 625, 637, 1913. 


Hr. J. Franck (Berlin): Über einen Zusammenhang zwischen Stoß- 
ionisation und Elektronenaffinität; nach gemeinsam mit Hrn. 
G. HERTZ angestellten Versuchen. 


. Clemens Schaefer (Breslau): 1. Die träge Masse schnell be- 
wegter Elektronen; nach Versuchen von Herrn GÜNTHER 
NEUMANN. 

2. Über ein zweidimensionales Dispersions- und Absorptions- 
problem; nach gemeinschaftlichen Untersuchungen mit Frl. 
H. STALLWITZ. 


E: 
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Hr. K. F. Herzfeld (Wien): Über die Zahl der freien Elektronen 
in Metallen. 

Hr. L. Flamm (Wien): Die Messung radioaktiver Substanzen im 
Schutzringplattenkondensator. 

Hr. Arthur Szarvassi (Brünn): Zur Elektrodynamik der Bogen- 
und Funkenentladung. 


Sitzung vom 23. September 1913, vorm. 9 Uhr. 


Gemeinsam mit Abt.1: Mathematik und Abt.2: Astronomie und Geodäsie. 


Vorsitzender: Herr E. Lecer (Wien). 


Es trugen vor: 

Hr. A. Einstein (Zürich): Zum Gravitationsproblem. 

Hr. W. v. Dyck (München): Die KerLer-Manuskripte der Wiener 
Hofbibliothek. 

Hr. A. Korn (Berlin): Über telegraphische Übertragungen kine- 
matographischer Aufnahmen. | 

Hr. H. Lehmann: 1. Kinematographenapparate mit optischem 
Ausgleich der Bildwanderung (nach dem Nebelbilderprinzip). 


2. Die Kinematographie als Demonstrationsmittel in der Wissen- 
schaft, mit Vorführung der neuesten Films aus verschiedenen 
Gebieten. 


Sitzung vom 23. September 1913, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzende: 
Herr E. RiEcKE (Göttingen), später Herr W. HALLWACHS (Dresden). 


Es trugen vor: 

Hr. H. Geiger (Charlottenburg): Zählung von a- und p-Strahlen 
(vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534—539, 1913). 

Hr. Rydberg (Lund): Ein rationelles Dimensionssystem der physi- 
kalischen Begriffe. 

Hr. R. Seeliger (Charlottenburg): Über elektrische Doppel- 
schichten auf Metalloberflächen im Vakuum. 
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Hr. O. Lehmann (Karlsruhe): Die Quellung flüssiger Kristalle. 


Hr. V. F. Hess (Wien): Über Neuerungen und Erfahrungen an 
den Radiummessungen nach der y-Strahlenmethode. 


Hr. Th. Wulf (Valkenburg): Durchdringende Strahlung. 


Hr. Br. Glatzel (Berlin): Ausströmungserscheinungen von Gasen 
unter hohem Druck; nach gemeinsam mit Hrn. C. CRANZ an- 
gestellten Untersuchungen. 

Hr. A. Wigand (Halle): 1. Das ultraviolette Ende des Sonnen- 

spektrums in verschiedenen Höhen bis 9000 m. 
2. Zusammenhang der Störungen des atmosphärischen Potential- 
gefälles mit den luftelektrischen Empfangsstörungen der 
drahtlosen Telegraphie und Untersuchungen am Boden und 
im Freiballon; nach Versuchen von Hrn. G. LUTZE. 

Hr. E. Everling (Halle): Die Ausbreitung der elektromagnetischen 
Wellen der drahtlosen Telegraphie längs der Erdoberfläche; 
nach Beobachtungen von Hrn. G. LUTZE. 

Hr. Werner Kolhörster: Messungen der durchdringenden Strah- 
lung im Freiballon in größeren Höhen. 

Hr. E. Everling (Halle): Beobachtung und Theorie der durch 
Reflexion erzeugten Lichtsäulen. 

Hr. G. Vieth (Cöln): Demonstrationen mit einer neuen Kolben- 
pumpe von GAEDE. 

Hr. E. Schenkl (Graz): Über die Prinzipe von HAMILTON und 
MAUPERTUIS; nach gemeinsam mit Hrn. H BRELL angestellten 
Untersuchungen. 


Sitzung vom 24. September 1913, vorm. 9 Uhr. 


Gemeinsam mit der Abt.5: Chemie und Elektrochemie und Abt. 11: 
Mineralogie und Geologie. 


Vorsitzender: Herr H. Rupens (Berlin). 


Es trugen vor: 

Hr. M. v. Laue (Zürich): Über Interferenz von Röntgenstrahlen 
in Kristallen. 

Hr. W. Friedrich (München): Über Interferenz von Röntgen- 
strahlen in Kristallen. 
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Hr. E. Wagner (München): Experimenteller Beitrag zur Inter- 
ferenz der Röntgenstrahlen. 


Hr. G. Tammann (Göttingen): Über die Theorie des Polymor- 
phismus. 


Hr. R. Zsigmondy (Göttingen): Über die Natur der Gele. 


Hr. J. Stark (Aachen): Über die elektrische und die damit ver- 
bundene optische Änderung der chemischen Atome. 


Sitzung vom 24. September 1913, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzender: Herr E. v. SCHWEIDLER (Innsbruck). 


Es trugen vor: 


Hr. Charles G. Barkla (London): Charakteristische Röntgen- 
strahlungen. 


Hr. F. Neesen (Berlin): Versuche der Zentralstelle für wissen- 
schaftlich-technische Untersuchungen über den Blitzschutz, 
insbesondere von Sprengstoffanlagen. 


Hr. H. Dember (Dresden): Über die Erzeugung von Röntgen- 
strahlen durch langsame Elektronen. 


Hr. H. Kleinpeter (Gmunden): Zur Theorie der Erkenntnis in 
der Physik. 


Hr. M. Palagyi (Budapest): Über das Relativitätsprinzip in der 
modernen Physik und Naturphilosophie. 


Hr. L. Schames (Frankfurt a. M.): Zustandsgleichung, Zustands- 
diagramm und Assoziationshypothese. 


Hr. A. v. Schütz (Auerbach): Eine Theorie der Ätherstrahlung. 


Hr. J. Goldschmied (Wien): Die Konstitution der Materie und 
der Energie. 


Sitzung vom 25. September 1913, nachm. 3 Uhr. 


Vorsitzender: Herr O. LEHMANN (Karlsruhe). 


Es trugen vor: 

Hr. H. Gerdien (Berlin): Der Luftgeschwindigkeitsmesser der 
SIEMENS & HALSKE A.-G.; nach gemeinsam mit Hrn. R. Horx 
durchgefiihrten Versuchen. 
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Hr. Max Trautz (Heidelberg): Uber spezifische Warme. 

Hr. J. Sahulka (Wien): Messung kleiner Kapazitäten und Selbst- 
induktionskoeffizienten. 

Hr. M. Born (Göttingen): Theorie des Gesetzes von Eötvös, eine 
Anwendung der Quantenlehre. 

Hr. Chr. Füchtbauer (Leipzig): 1. Methoden zur quantitativen 
Untersuchung von Absorptionslinien, speziell der Natrium- 
linien; nach gemeinsamen Versuchen mit Hrn. CURT SCHELL. 
2. Über Maximalintensität, Dämpfung und wahre Intensitäts- 
verteilung von Absorptionslinien des Cäsiums; nach gemein- 
sam mit Hrn. W. HOFMANN angestellten Untersuchungen. 

Hr. F. Jentzsch (Gießen): Beobachtungen am Binokularmikroskop. 

Hr. F. Henning (Charlottenburg): Die Fixierung der Temperatur- 
skala zwischen 0° und — 183°. 

Hr. H. Thirring (Wien): Zur Theorie der Raumgitterschwingungen 
und der spezifischen Wärme kristallinischer Körper. 

Hr. I. Traube (Charlottenburg): Theorie des kritischen Zustandes 
und Molekulargewicht der Flüssigkeiten. 

Hr. P. Cermak (Gießen): Messung des Peltiereffekts bei hohen 
Temperaturen. 

Hr. H. Schulz (Berlin): Interferenzapparat zur Prüfung von Plan- 
flächen. 


Als Ort der nächsten Versammlung wurde Hannover gewählt. 
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Das Elektron als pulsierendes 
Tetichen mit konstantem Pulsationsquantum; 
von A. Korn. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85.Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Arzte zu Wien am 22. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 919.) 


Es ist mit einiger Sicherheit anzunehmen, daß die hier zu 
diskutierende Frage das Interesse für die mechanischen Theorien 
der elektrischen Erscheinungen in absehbarer Zeit wieder beleben 
wird, da diese Frage auch ein ganz besonderes Interesse für die 
Strahlungstheorien hat. Um den Kernpunkt der Frage darzu- 
legen, muß ich zunächst kurz auf einige Etappen der Theorie 
pulsierender Teilchen eingehen. 

Die Wechselwirkung pulsierender Teilchen, d. h. materieller 
Teilchen, welche periodisch ihr Volumen ändern, in Flüssigkeiten, 
wurde zuerst von C. A. BJERKNES in den sechziger und siebziger 
Jahren theoretisch abgeleitet und experimentell bestätigt; bei 
gleichen Perioden Anziehung oder Abstoßung umgekehrt propor- 
tional dem Quadrat der Zentraldistanz, je nachdem die Phasen 
der Pulsationen gleich oder entgegengesetzt sind. Zwei pulsie- 
rende Teilchen werden sich also nach dem NEwrToNschen Gesetz 
anziehen, wenn sie gleiche Phasen haben, wenn sie also beide 
immer gleichzeitig ihr Maximum des Volumens erreichen und 
beide gleichzeitig ihr Minimum. Ich habe, von den BJERKNESschen 
Grundresultaten ausgehend, eine mechanische Theorie der Gravi- 
tation und der molekularen Wechselwirkungen auf den folgenden 
Voraussetzungen aufgebaut: 

Denkt man sich in einem unendlich ausgedehnten, für sehr 
rasche Schwingungen als inkompressibel anzunehmenden Medium 
eine Anzahl schwach kompressibler Teilchen eingelagert, so ist 
das ganze System, das äußere Medium mit den eingelagerten 
Teilchen, einer unendlichen Zahl von Eigenschwingungen fähig; 
das mathematische Problem, diese Schwingungen zu bestimmen, 
ist nicht besonders schwierig, wenn man sich zunächst auf den 
einfachen Fall beschränkt, daß Wirbelbewegungen ausgeschlossen 
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sind, daß also ein Geschwindigkeitspotential ꝙ besteht, aus dem 
sich die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w an jeder Stelle 
(x, Y, 2) des äußeren Mediums und der eingelagerten Teilchen 
mit Hilfe der Gleichungen 

— ÊP „IP „ 09 

=: rn ey 1) 
bestimmen; die Funktion e hat in dem äußeren, inkompressiblen 
Medium die Gleichung 


u 


Ag = O, 2a) 
in den eingelagerten Teilchen die Gleichung 
4ꝙ h =0 2b) 


zu erfüllen, wo & eine gleichfalls noch unbekannte Konstante ist; 
außerdem soll an den Grenzflächen für und seine ersten Ab- 
teilungen Stetigkeit vorhanden sein. Das Problem, das sich auch 
leicht auf ein Problem der linearen Integralgleichungen zurück- 
führen läßt, ergibt, wie andere analoge Schwingungsprobleme, 
eine unendliche Zahl von Lösungen: 


Po (T, Yı 2); CET 


denen gewisse ausgezeichnete Werte, %, ki .. ., zugehören, aus 
denen sich die Schwingungsdauern der Eigenschwingungen be- 
stimmen, die Schwingungsdauern: 


Oo Te hen 


Als Grundschwingung dieser von mir so genannten univer- 
sellen Schwingungen ergibt sich eine Pulsation der einge- 
lagerten Teilchen und als Wechselwirkung der einzelnen Teilchen 
infolge dieser Grundschwingung das Newroxsche Attraktions- 
gesetz. Als erste Oberschwingungen ergeben sich Oszillationen 
der eingelagerten Teilchen in irgend einer Richtung, wobei keine 
Richtung ausgezeichnet ist; als Wechselwirkung der eingelagerten 
Teilchen infolge dieser ersten Oberschwingung ergibt sich eine 
Abstoßung umgekehrt proportional der. fünften Potenz der Zentral- 
distanz, so daß es möglich ist, auf Grundlage dieser Theorie eine 
Theorie der Gase und eine allgemeine Theorie der Reibung zu 
entwickeln; bei großen Entfernungen, wie bei den Himmels- 
körpern, kommt allein die Wechselwirkung infolge der Grund- 
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schwingung in Betracht; wenn die Teilchen einander aber immer 
näher kommen, wird das Abstoßungsgesetz infolge der ersten 
Oberschwingung überwiegen. Diese Resultate habe ich schon vor 
etwa 12 Jahren abgeleitet, und man kann auch auf Grundlage der 
höheren Oberschwingungen Theorien der flüssigen und festen, 
elastischen Körper versuchen. Nun kommt aber eine Schwierig- 
keit, welche lange dem Interesse für diese mechanischen Theorien 
geschadet hat, die Schwierigkeit, die elektrischen Erscheinungen 
diesen Theorien einzuordnen; die BJERKNESsche Wechselwirkung 
zwischen pulsierenden Teilchen, Anziehung bei gleichen Phasen, 
Abstoßung bei entgegengesetzten Phasen, gestattet nicht olıne 
weiteres, Elektronen als pulsierende Teilchen aufzufassen; es 
muß irgend etwas Neues hinzukommen, wenn man sowohl gravi- 
tierende Teilchen als auch Elektronen als pulsierende Teilchen 
auffassen will. Ich habe die Lösung dieser Schwierigkeit schon 
vor einiger Zeit angedeutet, doch waren die zurzeit herrschenden 
Richtungen dieser Entwickelung wenig günstig, nun aber, da sich 
diese Ideen mit einer Forderung der neueren Strahlungstheorien 
in einer recht merkwürdigen und interessanten Übereinstimmung 
zusammenfinden, wird sich hoffentlich die Sachlage bald zugunsten 
der mechanischen Theorien ändern. Ich konnte zeigen, daß sich 
das BJERKNESsche Vorzeichen umkehren muß, wenn wir den 
pulsierenden Teilchen eine konstant bleibende Pulsations- 
geschwindigkeit als Bedingung auferlegen; wenn wir die 
lebendige Kraft der Schwingungen in jedem Teilchen, welche ich 
als „Pulsationsquantum“ bezeichnen möchte, als konstant voraus- 
setzen, muß sich zwischen pulsierenden Teilchen mit gleichen 
Phasen Abstoßung, bei entgegengesetzten Phasen Anziehung 
ergeben. Wir müssen also den Elektronen, wenn wir sie als 
pulsierende Teilchen auffassen wollen, die Bedingung auferlegen, 
daß sie einem Zwang von außen, der auf eine Änderung ihrer 
Pulsationsgeschwindigkeit hinzielt, einen großen Widerstand ent- 
gegensetzen, und daß keinerlei oder nur eine verschwindend 
geringe Strahlung von solchen raschen Schwingungen ausgeht, 
welche die scheinbaren Fernwirkungen der Elektronen bedingen. 
Dann können wir uns eine rein mechanische Theorie der elek- 
trischen Erscheinungen zurecht machen, bei welcher das äußere 
Medium als für so rasche Schwingungen inkompressibel angesehen 
wird, und bei welcher im Falle eines elektromagnetischen Feldes 
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die Geschwindigkeitskomponenten an jeder Stelle (x, y, 2) in der 
Form anzunehmen sind: 


u = Ha +F h cos J. 2 + uy ein , 24 = = Uy + ú, 


v = v +2, cos m 22 + va sin 2a = 0 + d, 3) 


w = wo + w, 008 2= + Wsin . 22 = W, + Ù, 


dabei sind ve vo to die sogenannten sichtbaren Geschwindigkeiten, 
u,v,w, sind den MAXWELL- HERTZ schen X, Y, Z proportional, 
1 v % den MAXWELL-HErTZschen L, M,N. 

Die Schwingungsdauer T ist noch als ganz außerordentlich 
klein gegen die Schwingungsdauer aller uns bekannten Schwin- 
gungen anzunehmen; die elektrischen Schwingungen, Lichtschwin- 
gungen usw. von Perioden T sind dadurch bedingt, daß 10 vo wo 
und damit auch u,v, 01, ½ v ½ von der Form sind: 


0 = Us cos( p+ a) 24 4) 
Das D’ALEMBERTsche Prinzip: 
du dv 
fe ze EE EE 5) 


i a 

wird mit Rücksicht auf die Bedingung aufgestellt, daß die Ober- 
flächen der Elemente dz für Schwingungen , ö, 0 von der 
Periode T total reflektierend sind. Dann ist die wesentlichste 
Schwierigkeit, welche bisher den mechanischen Theorien der 
elektromagnetischen Erscheinungen gegenüber stand, beseitigt. 

Die uns nottuende Ergänzung der Mechanik besteht also im 
wesentlichen in der Forderung eines Prinzips der Erhaltung 
der Individualität, einer Erhaltung der den Elementen ein- 
geprägten individuellen Schwingungsenergien. Dieser Erhaltungs- 
trieb ist für Schwingungen mit größerer Schwingungsdauer kleiner, 
als für Schwingungen mit kleiner Schwingungsdauer, und darum 
ist in der gewöhnlichen Mechanik darauf keine Rücksicht zu 
nehmen. Es wäre nun eigentlich die allerwichtigste Forderung, 
ganz präzise festzustellen, wie das Streben nach Erhaltung der 
Individualität formal das Grundprinzip der Mechanik abändert; 
das erscheint zunächst noch sehr schwierig, und dafür ist das Tat- 
sachenmaterial noch ein wenig klein; aber wir können aussagen, 


928 A. Korn, Das Elektron als pulsierendes Teilchen usw. [Nr. 20. 


daß bei den Schwingungsdauern von der Kleinheit 7 die Konstanz der 
elementaren Schwingungsenergien geradezu als Bedingung voraus- 
gesetzt werden kann, wie wir annäherungsweise eine inkompressible 
Flüssigkeit so behandeln können, als wäre ihr die Bedingung 
00x , Ody | Ode _ 
oz tay | O° 

vorgeschrieben; eine strengere Theorie der Fliissigkeiten erfordert 
dagegen, daß der Widerstand der Flüssigkeit gegen Dichtigkeits- 
änderungen als eine Folge der molekularen Wechselwirkungen 
diskutiert wird. So erhalten wir auch nur eine Annäherung, 
wenn wir in der Theorie der Elektronen als pulsierender Teilchen 
die Bedingung der Konstanz der Pulsationsquanta zugrunde legen; 
zu einer völlig strengen Theorie würde die Diskussion der Frage 
gehören, wie der Widerstand gegen die Veränderung der elemen- 
taren Schwingungsenergien mit der Frequenz der Schwingung steigt. 

Wir sind aber auch hier, wenn wir mit den modernen Strah- 
lungstheorien Hand in Hand gehen, nicht weit von der Kenntnis 
der quantitativen Gesetze entfernt; es ist jedenfalls zweifellos, daß 
in dem hier ausgesprochenen Prinzip der Erhaltung der Individualität 
die langgesuchte Ergänzung des D’ALEMBERTschen Prinzips liegt, 
welche nicht nur gestattet, eine mechanische Theorie der elektrischen 
Erscheinungen zu konstruieren, sondern auch mit den Forderungen 
der modernen Strahlungstheorie in vollster Übereinstimmung ist. 

Im Verein mit der Theorie der universellen Schwingungen 
hat das Prinzip der Erhaltung der Individualität aber noch einen 
weit tiefer greifenden Inhalt: Wenn wir, der Theorie der univer- 
sellen Schwingungen folgend, die molekularen Wechselwirkungen 
und die Wechselwirkungen der Atome durch die Oberschwingungen 
der universellen Eigenschwingungen bedingt annehmen, so er- 
scheint es als eine besondere Stütze unseres Prinzips, daß eine 
Transformation der charakteristischen Eigenschaften der Atome 
nahezu unüberwindliche Schwierigkeiten bietet; wir haben es, 
dieser Theorie folgend, dann mit Schwingungen von Frequenzen 
zu tun, welche auch gegen die Frequenzen der die elektrischen 
Erscheinungen bedingenden Schwingungen noch groß sind. Würden 
wir die elementaren Unterschiede der Materie lediglich auf Ver- 
schiedenheiten der geometrischen Konstitution zurückführen, so 
wäre ein solcher Erhaltungstrieb weit weniger mit unseren übrigen 
physikalischen Anschauungen vereinbar. 
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Uber einen Zusammenhang 
zwischen Stofsionisation und Elektronenaffinität; 


von J. Franck und G. Hertz. 
(Vorgetragen von J. Franck, in der Sitzung der physikalischen Abteilung 


der 85. Vers. Deutscher Naturforscher und Arzte zu Wien am 22. Sept. 1913.) 
(Vgl. oben S. 919.) 


Dr. HERTZ und ich hatten die Absicht, hier eine ganze Reihe 
von Problemen zu erörtern, bei denen die Elektronenaffinität eine 
Rolle spielt. Da die zur Verfügung stehende Zeit jedoch knapp 
bemessen ist, so wollen wir nur den Hauptpunkt bringen, näm- 
lich den Zusammenhang zwischen Elektronenaffinität und Stoß- 
ionisation, und auch hier wollen wir den mathematischen Teil, 
den Herr Dr. HERTZ vortragen wollte, fortlassen, da er sich wegen 
der Kompliziertheit der Gleichungen nicht recht zum Vortrage 
eignet. Wir ziehen daher unsere beiden angemeldeten Vorträge 
über Elektronenaffinität und Stoßionisation in einen zusammen. 

Als sich bei Untersuchungen über Ionenbeweglichkeit!) gezeigt 
hatte, daß die verschiedenen Gasmoleküle auf die Elektronen 
ganz verschieden starke Kräfte ausüben, d. h. daß die Elektronen 
in einigen Gasen dauernd frei bleiben können, ohne negative 
Ionen zu bilden, in anderen Gasen dagegen sofort sich mit Mole- 
külen beladen und so negative langsame Ionen bilden, da lag es 
nahe, einen Zusammenhang zwischen dieser Erscheinung und der 
Gasentladung, also der Stoßionisation zu suchen. Auf diesen 
Weg wurde man besonders hingewiesen, da WARBURG 2) schon früher 
für einen speziellen Fall der Stoßionisation, nämlich die negative 
Spitzenentladung, einen solchen Zusammenhang vermutet hatte. 
Er wies nämlich nach, daß hier in ganz reinen Edelgasen und 
im Stickstoff, in welchem die Elektronen ohne Anlagerung be- 
stehen können, sehr starke Ströme auftreten, daß dagegen kleine 
Verunreinigungen, die die Elektronen zu binden vermögen, sofort 
die Stromstärke um ein Vielfaches herabsetzen. Diese Ausnahme- 
stellung der Edelgase, d.h. der Gase ohne Elektronenaffinität, 


1) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 291 u. 613, 1910. 
2) E. WARBURG, Ann. d. Phys. (4) 2, 295, 1900. 
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wird noch viel deutlicher, wenn man die Versuche über Durch- 
schlagsfestigkeit dieser Gase betrachtet. Die Durchschlagsfestig- 
keit ist nämlich äußerst gering, verglichen mit anderen Gasen und 
ist, je reiner das Edelgas ist, um so weniger vom Druck abhängig. 
Verunreinigung setzt diese Durchschlagsfestigkeit um ein Viel- 
faches herauf. Um ein Beispiel anzuführen, möchte ich einen 
Versuch von COLLIE!) erwähnen, der zeigte, daß man im Neon 
von 5 Atm. Druck einen Geißlerbogen erhält, der außerdem 
leichter anspricht als eine parallel geschaltete Funkenstrecke in 
atmosphärischer Luft bei ganz geringem Elektrodenabstand. Diese 
Tatsache vermag die bisher bekannte StoBionisatiorstheorie, die 
hauptsächlich von TOWNSEND ausgearbeitet ist, nicht wiederzugeben. 
Das ist sofort ersichtlich?), wenn man sich in Erinnerung ruft, 
daß nach dieser Theorie Stoßionisation nur einsetzen kann, wenn 
die Elektronen die zur lonisation nötige Energie auf einer freien 
Weglänge erlangen. Alle Elektronen, welche eine geringere 
Potentialdifferenz als die sogenannte lonisierungsspannung auf 
einer freien Weglänge durchlaufen, sollen völlig unelastische Zu- 
sammenstöße erleiden, d.h. auf die Geschwindigkeit o abgebremst 
werden. Es würden also die abnorm geringen Durchschlagsfestig- 
keiten im Edelgase sich nur nach dieser Theorie erklären lassen, 
wenn entweder die freien Weglängen der Elektronen in diesem 
Gas abnorm groß oder die lonisierungsarbeiten abnorm klein 
wären. Wir haben deshalb in Edelgasen und in Gasen mit 
größerer Elektronenaffinität sowohl die freien Weglängens) wie die 
Ionisierungsarbeiten untersucht. Das Resultat für die freien Weg- 
längen war, daß der gefundene Wert in allen Gasen mit dem 
gaskinetisch berechenbaren übereinstimmt. Er ist also 4.Y2 mal 
der mittleren freien Weglänge der Gasmoleküle bei dem be- 
treffenden Druck, wie die kinetische Gastheorie es für ein schnell 
bewegtes Teilchen vom Radius o fordert. Auch die lonisierungs- 
arbeiten‘) in Edelgasen sind nicht etwa besonders klein, wie aus 
der folgenden Tabelle hervorgeht. 


1) Näheres siehe bei Ramsay u. CoLLIE, Proc. Roy. Soc. 59, 259, 1846. 

2) Zusammenfassung bei J. Townsenp, The Theory of Ionization of 
Gases by Collision, London 1910. 

3) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 373, 1913; siehe 
hierzu auch PH. LENaRD, Ann. d. Phys. (4) 12, 714, 1903. 

t) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913. 
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Ionisierungs- | Molekül- Ka Molekiil- 
spannung radius spannung radius 
SS E, EE BE 
He. 20,5 0,9. 10-6 H,..... 11.0. 1.09. 10—5 
Ne 16,0 1,1 A 9,0 1,36 
Ar. ash A | 12,0 1,35 A | 7,5 1,48 


Sie sehen, daß im Gegenteil die Edelgase eine größere Ioni- 
sierungsspannung haben als die drei untersuchten zweiatomigen 
Gase; auBerdem sind noch in einer Kolumne die Werte für die 
Radien der Moleküle aufgeführt. Es zeigt sich nämlich, daß 
sowohl in der Reihe der einatomigen wie der zweiatomigen Gase 
die Ionisierungsarbeit umgekehrt proportional dem Molekülradius 
ist, was sich auch auf mancherlei Weise theoretisch begründen 
läßt. Da also weder freie Weglänge noch Ionisierungsspannung 
die Unterschiede der Gase mit geringer Elektronenaffinität gegen- 
über den elektronegativeren erklären können, so blieb nur mög- 
lich, die alte Hypothese der unelastischen Stöße zwischen den 
Elektronen und den Gasmolekülen in allen Gasen fallen zu lassen 
und zu untersuchen, ob etwa die Elektronen elastische Zusammen- 
stöße mit den Atomen der Edelgase erleiden, und ob diese Stöße 
um so unelastischer werden, je elektronegativer das betreffende 
Gas ist. Daß eine solche Eigenschaft der Gase alle Erscheinungen 
wiedergeben würde, darauf komme ich nachher zurück. Wir 
haben deshalb die Reflexion von Elektronen an Gasmolekülen 
verschiedener Gase!) untersucht. Das Resultat war, wie zu er- 
warten, daß an Helium, als einem Edelgase, alle Elektronen, 
seien sie langsam oder schnell, unterhalb der lonisierungsspan- 
nung reflektiert werden. Ein sehr geringer Energieverlust bei der 
Reflexion schien uns ursprünglich vorzuliegen, jedoch hat sich 
gezeigt, daß er nur durch Verunreinigung des Gases vorgetäuscht 
war. In Wirklichkeit verlaufen die Zusammenstöße der Elek- 
tronen mit Heliumatomen völlig elastisch. In Wasserstoff werden 
schon nicht mehr alle Elektronen bei kleineren Geschwindigkeiten 
reflektiert und außerdem ist bei allen Geschwindigkeiten zwischen 
1 bis 10 Volt ein Energieverlust deutlich nachzuweisen. Bei 
Sauerstoff waren saubere Resultate nicht mehr zu erhalten, da 
in diesem Gase störende elektrische Belegungen auf den Metallen 


1) J. Franck und G. Hertz, Le 
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auftreten. Immerhin aber ergab sich, daß, wenn überhaupt eine 
Reflexion vorlag, sie viel geringer war als im Wasserstoff. Die 
Elektronen werden also tatsächlich an Edelgasen ohne Energie- 
verlust reflektiert und der Energieverlust ist in den anderen Gasen 
um so größer, je größer die Elektronenaffinität der betreffenden 
Gase ist. Ist das aber der Fall, so ergibt sich als Konsequenz, 
daß die Elektronen, um die zur Ionisation nötige Energie zu 
erlangen, nicht mehr auf einer einzigen freien Weglänge die 
Jonisierungsspannung zu durchlaufen brauchen, sondern daß sie 
die dieser Spannung entsprechende Energie auf vielen freien 
Weglängen erreichen können. Sie akkumulieren Energie, indem 
sie auf einer komplizierten Bahn, auf der sie viele Zusammen- 
stöße erleiden, beschleunigt das elektrische Feld durchfallen. Im 
Edelgas muß diese Energieakkumulation, da ja die Stöße elastisch 
sind, völlig unabhängig vom Druck sein. Immer dann, wenn die 
Elektrodenspannung die [onisierungsspannung überschreitet, muß 
Stoßionisation eintreten; in den anderen Gasen müssen die Ge- 
schwindigkeiten entsprechend geringer ausfallen. Wir haben die 
Geschwindigkeiten, welche Elektronen in einem gaserfüllten Kon- 
densator erlangen, in Gasen mit verschiedener Elektronenaffinität 
direkt geprüft!) und erhielten das Resultat, daß in Helium in der 
Tat die Geschwindigkeiten, die auftraten, solange sie nicht zur 
Ionisation ausreichen, dem an die Elektroden angelegten Potential 
entsprechen, unabhängig vom Druck. So treten 2. B. 18-Volt- 
Strahlen auf in einem Kondensator, bei dem die auf einer freien 
Weglänge gewonnene Geschwindigkeit im Mittel !/, Volt ent- 
sprechen würde. Steigert man die angelegte Spannung über die 
Ionisierungsspannung, so werden die Stöße plötzlich unelastisch, 
und man erhält jetzt nur noch Geschwindigkeiten, die der Difierenz 
zwischen der lonisierungsspannung und der Elektrodenspannung 
entsprechen. In Wasserstoff bleiben die höchsten auftretenden 
Geschwindigkeiten schon merklich hinter den der angelegten 
Spannung entsprechenden zurück, und in Sauerstoff sind die auf- 
tretenden Geschwindigkeiten noch viel kleiner. 

Wir wollen uns nun überlegen, wie nach diesen Erfahrungen 
eine Stromspannungskurve in reinen Edelgasen aussehen muß. 
Wir haben gesehen, daß, sobald die Elektrodenspannung die 


1) J. Franck und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 613, 1913. 
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Ionisierungsspannung übersteigt, Elektronen, die von der einen 
Elektrode kommen, also z.B. photoelektrisch ausgelöst sind, das 
erste Mal ionisieren können. Wir werden also beim Potential o 
einen gewissen Strom erhalten, der bald der Sättigung zustrebt, 
ein jäher Anstieg muß erfolgen, sobald die angelegte Spannung 
die lonisierungsspannung übertrifft. Ist die angelegte Spannung 
doppelt so groß wie die Ionisierungsspannung, so müssen wir einen 
weiteren Anstieg erwarten, da die Elektronen das zweite Mal zur 
Ionisation gelangen; ist sie dreimal so groß, dann kommt der dritte 


p = ll mm Hg 


0 10 20 30 40 50 60 Volt 0 10 20 30 40 50 60 70 Volt 


Anstieg usf. Es muß sich also in ganz reinen Gasen eine Treppen- 
kurve (mit einem Stufenabstand, der der Ionisierungspannung ent- 
spricht) ergeben. Geringe Verunreinigungen, wie sie sich in praxi 
nicht vermeiden lassen, bedingen eine Verwischung der Stufen und 
außerdem ein späteres Einsetzen der StoBionisationen, da dann in 
die Serie der völlig elastischen Stöße mehr oder minder unelastische 
eingeschaltet werden. Berücksichtigt man dies, so werden die in 
Helium und Neon erhaltenen Resultate, die ich projizieren möchte, 
durchaus als eine Bestätigung der theoretischen Erwartung ange- 
sehen werden können. Man sieht hier im Helium deutliche Knicke 
in der Kurve im Abstand der lonisierungsspannung, d. h. von 
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20 Volt, und auch im Neon, das etwas schwerer rein zu erhalten 
ist, sind diese Knicke im Abstand von je 16 Volt noch deutlich 
sichtbar. Daß die Knicke reell sind, geht auch aus der Regel- 
mäßigkeit hervor, mit der sie unter verschiedenen Bedingungen 
immer wieder auftreten. Für die anderen Gase ist es schwerer 
vorauszusagen, wie die Stromspannungskurven aussehen müssen, 
da außer den Parametern der Ionisierungsspannung und der freien 
Weglänge noch der mittlere Energieverlust beim Zusammenstoß 
in die Rechnung eingeht. Schließlich ist zu berücksichtigen, daß 
ein Elektron, das die Ionisierungsspannung durchlaufen hat, nicht 
in jedem Falle beim ersten Zusammenstoß mit einem G&smolekül 
ionisiert. Daß hier nämlich noch eine gewisse Prädisposition der 
Moleküle eine Rolle spielt, geht z.B. aus Resultaten hervor, die 
wir bei Messung der lonisierungsspannung erhielten. Die sich 
so ergebenden Gleichungen sind sehr kompliziert, und es hat nicht 
viel Zweck, ehe alle eingehenden Größen experimentell bestimmt 
sind, auf sie einzugehen. Immerhin aber ergibt sich bei hohen 
Drucken, bei denen gewisse Vereinfachungen eintreten, daß sich 
Kurvenformen ergeben, die durchaus mit der Erfahrung überein- 
stimmen. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universität. 
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Die träge Masse schnell bewegter Elektronen; 
von Clemens Schaefer. 

(Nach Versuchen von Herrn GÜNTHER NEUMANN.) 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 22. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 919.) 


Die Dynamik des Elektrons läßt sich bekanntlich nur ge- 
winnen, wenn man den Gleichungen der Elektronentheorie eine 
kinematische Hypothese über die Gestalt des Elektrons hinzufügt. 
Herr ABRAHAM hat die Annahme gemacht, daß das Elektron 
während seiner ganzen Bewegung eine starre Kugel sei, während 
H. A. LORENTZ annimmt, daß das Elektron im Ruhezustande zwar 
Kugelgestalt habe, sich bei der Bewegung aber in ein Ro- 
tationsellipsoid deformiere, indem der parallel der Bewegungs- 
richtung liegende Kugelradius sich in bestimmter Weise verkürzt. 
Zu demselben Resultat gelangt auch die Relativitätstheorie von 
Einstein. Die beiden Hypothesen führen bekanntlich zu zwei 
verschiedenen Ausdrücken für die träge Masse als Funktion der 
Geschwindigkeit. Die im Jahre 1908 mitgeteilten Versuche von 
H A. BUCHERER sprachen zugunsten der LORENTZ - EINSTEIN- 
schen Theorie, im Gegensatz zu älteren Versuchen von W. KAUF- 
MANN, der aus ihnen auf die Gültigkeit der ABRAHAMschen Theorie 
schloß. Doch hält ihr Autor dieselben heute nicht mehr für stich- 
haltig. Zum gleichen Resultat wie BUCHERER kam Hupka, der in 
einem Geschwindigkeitsintervall von rund 0,35 bis 0,53 der Licht- 
geschwindigkeit ebenfalls die LORENTZ- EINSTEIN sche Theorie be- 
stätigte. Die Versuche BUCHERERs wurden von BESTELMEYER einer 
Kritik unterworfen, die ihn zum Resultat führte, daß durch die- 
selben die LORENTZ-EinsTEeinsche Theorie noch nicht als be- 
wiesen angesehen werden könne. Ohne auf die Details eingehen 
zu wollen, die den Lesern dieser Zeitschrift durch die eingehende 
Diskussion zwischen BUCHERER und BESTELMEYER bekannt sind, 
sei doch hervorgehoben, daß eins der Argumente BESTELMEYERS 
die geringe Anzahl der BucHERERSchen Versuche war. Auch eine 
spätere Arbeit eines Schülers von BUCHERER, WOLZ, vermochte 


BESTELMEYER nicht zu überzeugen. 
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Da die Entscheidung der Frage von fundamentaler Bedeu- 
tung ist, erschien es notwendig, die Versuche zu wiederholen. 
BucHERER stellte dem Verfasser in liberalster Weise seine sämt- 
lichen Apparate zur Verfügung, damit an denselben Erfahrungen 
für etwaige Abänderungen und Verbesserungen gemacht werden 
könnten. Die Versuche selbst wurden von Herrn GÜNTHER NEU- 
MANN im Physikalischen Institut der Universität Breslau unter 
meiner Leitung vorgenommen. Die Methode war die der ge- 
kreuzten Felder, die auch BESTELMEYER, BUCHERER und WoLz 
benutzt hatten; von den BUCHERERschen Apparaten wurden alle 
wesentlichen Teile (Kondensator, Solenoid, Standardspule usw.) 
neu hergestellt. Die Details der Untersuchung werden in der aus- 
führlichen Arbeit des Herrn GÜNTHER NEUMANN mitgeteilt werden, 
zugleich mit ausführlichen Protokollen aller gemachten Aufnahmen. 
Es sei hier nur bemerkt, daß unser Resultat sich auf 26 Auf- 
nahmen stützt, die das Geschwindigkeitsintervall von 0,4 bis 0,8 
der Lichtgeschwindigkeit umfassen. Es sind natürlich erheblich 
mehr Aufnahmen gemacht worden, zum Teil zur ersten Einübung, 
zur günstigsten Ausprobierung der Felder, der Auswahl der Be- 
lichtungszeit usw.; ferner ging eine Reihe von Aufnahmen ver- 
loren durch kleine Versehen (Aussetzen der Quecksilberluftpumpe, 
falsche Anlegung der Felder) und mehrere Aufnahmen auch durch 
Durchschlagen des Solenoids; über alle diese Umstände wird in 
der ausführlichen Publikation des Herrn Neumann Rechenschaft 
abgelegt werden. 

Aus den angelegten Feldern und den Apparatkonstanten 
ergibt sich bekanntlich bei dieser Methode die Geschwindigkeit 
und die zugehörige spezifische Ladung des Elektrons. Die so er- 
haltenen Werte von e/m wurden nun einmal nach der LoRENTZ- 
EINSTEINschen, einmal nach der ABRAHAMschen Theorie um- 


gerechnet auf den Wert (50 für kleine Geschwindigkeiten. 
0 


Diejenige Theorie ist die richtige, für die sich (50 als konstant 
0 


ergibt. Unsere Resultate sind in der Figur niedergelegt. 

Es geht aus ihnen, wie wir glauben, schlagend hervor, daß 
im Intervall von 0,4 bis 0,7 die LORENTZ-EINSTEIN sche Theorie 
mit einer Genauigkeit von 1,5 Prom. bestätigt wird; im Intervall 
von 0,7 bis 0,8 sind wegen der größeren experimentellen Schwierig- 


1913.] Die trage Masse schnell bewegter Elektronen. 937 


keiten die Versuchsfehler größer. Wir beabsichtigen, dieses Inter- 
vall nach einer etwas. modifizierten Methode einer besonderen 
Untersuchung zu unterziehen, sobald wir in den Besitz eines 
geeigneten Radiumpräparates gelangt sind. Die nach der ABRA- 


HAM schen Theorie berechneten Werte von (00 zeigen systema- 
0 


tische Abweichungen von der Konstanz, die bei der Geschwindig- 
keit von 0,8 bis zu etwa 8 Proz. ansteigen. Dieselbe erscheint 
uns endgültig widerlegt. In der Figur sind die auch von BUCHERER 
beobachteten Punkte eingetragen, man erkennt, daß sie mit 


ele ET 


0,8 
d. Lichtgeschwindigkeit 


unseren Werten vollkommen zusammenfallen, so daß wir schließen, 
daß die von BESTELMEYER gemachten Einwände tatsächlich 
bei den BucuereRschen Versuchen keine Rolle gespielt 
haben. Daß auch bei uns das Resultat namentlich nicht durch 
nichtkompensierte Strahlen gefälscht worden ist, geht deutlich 
hervor aus einem Vergleich des von uns gefundenen Mittelwertes 


von LG mit den von anderen Beobachtern nach anderen Me- 
0 


thoden gefundenen Werten. Wenn unseren sämtlichen 26 Auf- 
nahmen das gleiche Gewicht erteilt wird, so erhalten wir für die 
spezifische Ladung des Elektrons bei kleinen Geschwindigkeiten: 


(50 — 1767. 10 EME. 
m 
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Ziehen wir dagegen unsere Aufnahmen mit verschiedenem 
Gewicht heran, worüber die Belege in der ausführlichen Publi- 
kation zu finden sein werden, so erhalten wir den Wert: 


(=) — 1,765.107EME. 
Mo 


Zum Vergleich diene die folgende Tabelle: 


J. Marassez!) 1911. (Kathodenstrahlen, Magn. Abl. u. El. Sp.) 1, 769. 107 
A. BESTELMEYER?) 1911. (Oxydkathode, „ „ n „) 1,766. 107 
ALBERTI 1°) 1912 . . (Photoelektrode, „ „ „ n ) 1,756. 107 

gi 11.1912 2.0.2 = „ n „ n )1766.107 
G. Neumann 1913 . . . (Radiumstrahlen, u. elektr. Abl.) 1,765. 107 


3 3 a a 


1) Ann. chim. phys. (6) 82, 231 u. 397, 1911. 

2) Ann. d. Phys. (4) 85, 909, 1911. 

3) Ebenda (4) 89, 1133, 1912; der unter I angegebene Wert ist mit den 
von ALBERTI selbst ermittelten Apparatkonstanten berechnet, der unter II 
mit den Konstanten, die von đer Physikalisch-Technischen Reichsanstalt für 
ALBERTIS Apparate erhalten worden waren. 
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Über ein zweidimensionales 
Dispersions- und Absorptionsproblem; 


von Clemens Schaefer. 


(Nach gemeinschaftlichen Untersuchungen mit Frl. H. StaLLwı7z.) 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 22. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 920.) 


Das Problem der Beugung elektrischer Wellen an einem 
Zylinder ist bereits vollkommen gelöst, und durch experimentelle 
Untersuchungen von F. GROSSMANN und dem Verfasser ist die 
Theorie weitgehend bestätigt worden. Die noch vorhandenen 
kleinen Abweichungen habe ich seinerzeit auf den Umstand ge- 
schoben, daß in der Theorie ungedämpfte Wellen vorausgesetzt 
werden, während im Experiment nur gedämpfte HERTZ sche Wellen 
zur Verfügung standen. Diese Vermutung ist durch eine soeben 
abgeschlossene Untersuchung des Herrn KoBATASHI, die auf meine 
Veranlassung vorgenommen wurde, vollkommen bestätigt worden, 
so daß die Theorie der Beugung an einem Zylinder auch experi- 
mentell als vollkommen bestätigt angenommen werden kann. 

Das im folgenden behandelte Problem ist folgendes: In ein 
homogenes Medium sind parallel einer ausgezeichneten Richtung 
Zylinder aus beliebigem Material eingelagert, und zwar derart, 
daß ihre Abstände klein gegen die Wellenlänge der sich in dem 
Medium fortpflanzenden Welle sind; außerdem ist der Radius der 
Zylinder klein gegen ihren Abstand angenommen. Verlangt wird, 
den Brechungsexponenten und Extinktionskoeffizienten zu be- 
stimmen, und zwar sowohl wenn die elektrische Kraft parallel 
als auch senkrecht zu den Zylinderachsen ist. 

Dieses Problem steht offenbar in nahem Zusammenhang mit 
den Erscheinungen, die die Gitter zeigen, und die zum großen 
Teil, namentlich was die Materialeinfliisse angeht, noch un- 
geklärt sind. 

Die Resultate dieser Untersuchung sind mitgeteilt in den 
Sitzungsberichten der Kgl. Preußischen Akademie der Wissen- 
schaften vom 17. Juli 1913, weshalb sich ein genaueres Eingehen 
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darauf erübrigt. Es sei nur erwähnt, daß als Spezialfälle unserer 
Formeln sich ergeben: 1. die WIENERschen Formeln der sogenannten 
Stäbchendoppelbrechung; 2. ein vollständiges Analogon zur 
RayYLeiGHschen Theorie des Himmelsblaues. Außerdem wurde eine 
Reihe numerischer Beispiele ausgerechnet, die sich zur experi- 
mentellen Prüfung eignen. 

Durch die Ergebnisse hoffen wir unter anderem, die BRAUN- 
schen Versuche über den HERTZschen Gitterversuch im sichtbaren 
Gebiet klären zu können; nach einer Mitteilung von Herrn 
BRAUN, dem wir unsere Resultate mitgeteilt hatten, scheint in 
der Tat gute Ubereinstimmung mit den Experimenten vorhanden 
zu sein. Auch läßt sich vielleicht auf diese Weise die starke 
Doppelbrechung der flüssigen Kristalle verstehen. 
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Zur Elektrodynamik der Bogen- und Funken- 
entladung; 


von Arthur Szarvasst. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 22. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 920.) 


Über den Einfluß, welchen eingeschaltete Entladestrecken 
auf den Stromverlauf im elektrischen Stromkreis haben, existieren 
bereits eine Reihe bemerkenswerter Arbeiten. 

Besonders sind es die schönen Untersuchungen von Herrn 
H. TBH. Sımon über den elektrischen Lichtbogen), welche unsere 
Kenntnis dieser Erscheinung wesentlich erweitert haben. Von 
diesen hat auch die elektrodynamische Theorie der Bogen- und 
Funkenentladung ihren Ausgang genommen, welche ich hier vor- 
zulegen die Ehre habe. 

Der Standpunkt ist der übliche der Theorie quasi-stationärer 
Ströme, bei welchem man es nur mit gewöhnlichen Differential- 
gleichungen nach der Zeit zu tun hat, und die Eigenschaften der 
Funkenstrecke durch eine einzige Variable beschrieben werden. 
Als diese wähle ich die durch das Verhältnis von Stromstärke + 
zu Elektrodenspannung e definierte Leitfähigkeit der Gasstrecke 


5 1) 


Diese Theorie ist sicherlich nur die Vorläuferin einer zukünftigen 
exakten Behandlungsweise, welche die räumliche Verteilung des 
elektrischen Feldes in der Entladungsstrecke mit berücksichtigen 
und daher mit partiellen Differentialgleichungen arbeiten wird. 


1) Phys. ZS. 6, 297, 1905; Jahrb. f. drahtl. Telegraphie 1, 16, 1906. 
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Die vorliegende Theorie besteht aus dem folgenden System 
von Differentialgleichungen erster Ordnung nach der Zeit? als 
unabhängig Veränderlicher: 

75 


ren D 
Ta = raei + Ha, II) 
5 af = net I bh mn 


Dieses System nenne ich die „dynamische Charakteristik“ 
der Entladungsstrecke. Die Veränderlichen Ta, I bedeuten die 
absoluten Temperaturen der Anode bzw. Kathode der Gasstrecke; 
alle Größen außer diesen und den Veränderlichen dq, e, i sind 
Konstanten; die Indices a und E geben die Zugehörigkeit zur 
Anode bzw. Kathode an. Die erste Gleichung bestimmt die zeit- 
liche Änderung der Leitfähigkeit der Entladestrecke infolge der 
automatischen Selbstentionisierung (—oo), der automatischen 
Selbstionisierung (durch Ionenstoß) (cei—b) und der Ionisierung 
von seiten der glühenden Elektroden (d,7,+ d Ir); die beiden 
anderen Gleichungen geben die Temperaturänderung der Elek- 
troden durch Wärmeleitung (—s,7, + ha, bzw. — sx Tk + hx) und 
durch die Wärmeproduktion des elektrischen Stromes (raei bzw. 
r xei). 

Der Unterschied zwischen Bogen- und Funkenentladung ist 
wohl nur ein gradueller; bei der letzteren tritt der Einfluß der 
Elektrodentemperatur mehr zurück und man kann in erster An- 
näherung T, und 7, konstant setzen, so daß die dynamische 
Charakteristik des Funkens nur in Gleichung I) besteht. 

Es sei zunächst bemerkt, daß die Gleichungen die von 
H. Tu. Simon entdeckte Lichtbogenhysteresis richtig wieder- 
geben. Ferner liefern sie als Spezialfall bei konstanter Stromstärke 
eine statische Charakteristik des Lichtbogens von der folgen- 
den Form: 


e= f+ V B+ (=) (A, B Konstanten). 


Dieselbe ist bei größeren Stromstärken nahezu identisch mit der 
bekannten Ayrtonschen Charakteristik: 


= C42 (C, D Konstanten), 


ü Ä »ↄ—ↄ—ↄ . a lie , ²˙ m ↄ— e i ee, me ee lm a «:: 
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unterscheidet sich aber um so mehr von letzterer, je kleiner die 
Stromstärke wird. Jedoch sind gerade in diesem Bereich die 
vorliegenden Experimente zur Entscheidung nicht genau genug. 

Aus der vorliegenden Theorie habe ich bisher die folgenden 
Konsequenzen gezogen: 

1. Ein Wechselstromlichtbogen werde mit einer sinusförmigen 
EMK 

E = E, sin vt 

betrieben. Fiir den Stromkreis mit der Selbstinduktion p und 
dem Widerstand w gilt dann die Wechselstromgleichung 


di i 
DEE TEE 2) 


Aus dieser in Verbindung mit dem System I), II), III) der 
dynamischen Charakteristik folgt ein periodisches Integral, — das 
man nach der Methode von PolxcARE rechnen kann —, welches 
folgende Eigenschaft des Lichtbogens aufdeckt: 


Sowohl in der Strom- wie in der Spannungskurve 
des Wechselstromlichtbogens fehlen die ungerad- 
zahligen Oberschwingungen. 

Um die Richtigkeit dieses Gesetzes an der Erfahrung zu 
prüfen, wurden eine Anzahl der von BLONDEL!) aufgenommenen 
Oszillogramme des Strom- und Spannungsverlaufes von Wechsel- 
stromlichtbogen harmonisch analysiert. Die Gesetzmäßigkeit zeigte 
sich ausnahmslos sehr gut bestätigt. 

2. Die dynamische Charakteristik I), II), III) wurde ferner 
benutzt, um die Stabilität des Gleichstromlichtbogens zu unter- 
suchen. Für einen einfachen Gleichstromkreis gilt. die bekannte 
KAUFMANN sche Stabilitätsbedingung: 


WO io, eo, die durch die statische Charakteristik zusammenhängenden 
Werte von Strom- bzw. Elektrodenspannung sind. Wird aber dem 
Lichtbogen eine Kapazität C parallel geschaltet, so folgt eine 
neue Stabilitätsbedingung, die sich von der bisher für diesen Fall 
bekannten wesentlich unterscheidet. (Der Fehler der bisherigen 
Methode besteht darin, daß sie zur Rechnung die statische 


1) Lum. électr. 49, 560 ff. 
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Charakteristik benutzt, während man die dynamische heranziehen 
muß.) Es zeigt sich, daß ein an sich labiler Gleichstrom- 
Lichtbogenkreis durch Parallelschaltung einer Kapazität 
stabilisiert werden kann. Dies ist selbst bei verschwindend 
kleinem äußeren Widerstand durch geeignete Wahl von Selbst- 
induktion und Kapazität erreichbar. Die Stabilisierung geschieht 
durch gedämpfte Schwingungen des Kapazitätskreises. Gerade 
an der Stabilitätsgrenze werden die Schwingungen ungedämpft: 
man hat die Lichtbogenschwingungen erster Art vor sich. 
Die Periode derselben folgt aus der Theorie; ich führe hier nur 
den genäherten Wert derselben für den Fall an, daß der Gleich- 
stromkreis ohne parallel geschaltete Kapazität ganz oder nahezu 


labil würde: 
d 
Hierin bedeutet 
3 — @, + w 


2p 
die gesamte Dampfung des Kondensatorkreises, berechnet aus dem 
Leitungswiderstand w und dem Bogenwiderstand oe, dessen Wert 
der statischen Charakteristik zu entnehmen ist; k und e sind 
Konstanten. 

3. Für einen Kondensatorkreis mit Funkenstrecke folgen aus 
der Theorie die Werte von Periode und Dämpfung. Man braucht 
bei dieser Berechnung nach der oben gemachten Bemerkung die 
Gleichungen II) und III) zunächst nicht zu berücksichtigen. Für 
den Fall geringer Dämpfung erhält man für die Frequenz n den 


Wert 7 E E | 
n= 1 4 (3% N (éi —a); 
sie unterscheidet sich also von dem THOMSONSchen Wert 
5 
21 0 


durch einen Ausdruck, der von der Entladespannung V, und dem 
zu Anfang der Entladung vorhandenen Bogenwiderstande 2, ab- 
hängt. 

Während die Nullstellen der Stromkurve in erster Annäherung 
auch jetzt noch äquidistant liegen, so daß man von einer bestimmten 
Frequenz der Entladung sprechen kann, hat die Dämpfung ihre 
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gewohnte einfache Bedeutung eingebüßt. Der Funke bewirkt, 
daß die Maxima der Stromkurve nicht auf einer Exponentialkurve, 
sondern (angenähert) auf der Kurve 


H = 410 — 54,1") 


liegen. Behält man den Begriff des logarithmischen Dekrements 
der Schwingung bei, so folgt für dieses, daß es sich von Schwin- 
gung zu Schwingung ändert und daß sein Wert nach N Halb- 
schwingungen beträgt: 


2N+10 
el) 


w Lo y d 
(= 29 KE d. = $) 
Die Kurve der Maxima zeigt, daß der Schwingungsvorgang nach 
einer endlichen Zahl von Schwingungen erlischt, daß also jeder 
Funke im Grunde als Löschfunke wirkt. Mit der Untersuchung 
der eigentlichen Löschfunkenstrecken, welche ein Erlöschen des 
Stromes schon nach ganz wenigen Schwingungen bewirken, an 
der Hand meiner Theorie, sowie mit der Prüfung der zuletzt ge- 
nannten Gesetze an der Erfahrung bin ich gegenwärtig beschäftigt. 
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Uber telegraphische Ubertragungen kinemato- 
graphischer Aufnahmen; 
von A. Korn. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 


Deutscher Naturforscher und Arzte zu Wien am 23. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 920.) 


Die wichtigste Frage in dem Gebiete der Bildtelegraphie be- 
trifft die mögliche Steigerung der Ubertragungsgeschwindigkeiten; 
je mehr die Zeit der Übertragung für eine Photographie herab- 
gesetzt werden kann, um so mehr praktische Anwendungen werden 
sich der Bildtelegraphie bieten. Die obere Grenze der Über- 
tragungsgeschwindigkeit ist einmal bedingt durch die Trägheit 
der Apparate im Geber und Empfänger, vor allem aber durch 
die Kapazität der Leitungen, welche ja auch der Telephonie un- 
angenehme Schwierigkeiten bereitet. 

Für Übertragungen auf kurze Entfernungen könnte die bis- 
herige Übertragungsgeschwindigkeit (etwa / Stunde für eine 
Photographie 13mal 18cm) ganz wesentlich gesteigert werden; 
die Gebe- und Empfangseinrichtungen würden dies leicht ge- 
statten, aber die Bildtelegraphie hat erst in dem Falle Bedeutung, 
wenn die telegraphische Bildförderung die Beförderung mit der 
Post ganz wesentlich überholt, also erst bei Entfernungen wie 
Berlin— Wien, Berlin—Paris u. dgl., so daß z. B. illustrierte Tages- 
zeitungen in ihren Morgenausgaben Bilder bringen könnten, 
welche ihnen durch die Post nicht so rasch zugänglich gewesen 
wären. Aus diesem Grunde hat es auch keinen Zweck, die Über- 
tragungsgeschwindigkeiten der Bildübertragung ohne Rücksicht 
auf die Kapazitäten der Leitungen zu steigern. Das ist ein 
wesentliches Hindernis für die Übertragung kinematographischer 
Serien, wenn es sich also darum handelt, eine große Zahl von 
Bildern nacheinander telegraphisch zu übertragen, um dieselben 
wieder nach der Übertragung zu einem Kinofilm zusammen- 
zusetzen. 
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Ich habe gemeinsam mit Herrn BRUNO GLATZEL in diesem 
Jahre den ersten Versuch gemacht, eine kinematographische Serie 
zu übertragen, und es hat sich gezeigt, daß man wenigstens mit 
einer Stunde Übertragungszeit zu rechnen hat, wenn man z. B. 
eine Serie von 20 Bildern übertragen will, deren kinematographische 
Vorführung uns die Idee lebender Bilder geben kann. 


Da die bisherige Übertragung eines Bildes 13mal 18 cm, in 
etwa / Stunde, im besten Falle von der Qualität des beifolgenden 
übertragenen Bildes (Fig. 1) ist, kann man, wenn man in derselben 
Zeit vier Bilder übertragen will, nicht ganz so viele Details ver- 
langen, und wir haben uns daher zunächst ein verhältnismäßig 
einfaches Beispiel herausgesucht, die Geste eines Schauspielers, 
einen uns in liebenswürdiger Weise von der Deutschen Bioskop- 
Gesellschaft zur Verfügung gestellten Film. Wir brachten immer 
vier aufeinander folgende Bilder auf ein Klischee, das in etwa 
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12 Minuten übertragen werden kann, so daß die Übertragung 
einer Serie von 20 Bildern etwa eine Stunde erfordert. 

Die übertragenen Bilder wurden dann wieder auf einem Kino- 
film aneinander gereiht, und sie geben in kinematographischer 
Vorführung ein telegraphisch übertragenes, scheinbar lebendes Bild. 

Es ist also jedenfalls in dieser Weise möglich, ein Ereignis, 
welches sich am Nachmittag z. B. in Paris abspielt, am nächsten 


Fig. 2. 


Morgen kinematographisch in Berlin vorzuführen; und zwar kann 
man, wenn man für die telegraphische Übertragung einige Stunden 
verwenden kann, und wenn das Interesse für das betreffende Er- 
eignis die hierfür aufzuwendenden Kosten rechtfertigt, im Laufe 
einer Nacht schon recht detailreiche, kinematographische Über- 
tragungen machen. 

Diese Versuche werfen im übrigen auch ein Licht auf die 
Frage, ob in absehbarer Zeit das Problem des Fernsehens prak- 
tische Lösungen zulassen wird. Die Handlung einer Serie von 
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20 Kinobildern spielt sich etwa im Laufe einer Sekunde ab; zu 
ihrer Übertragung ist wenigstens eine Stunde erforderlich. Um 
die Übertragung auch in einer Sekunde zu bewerkstelligen, wäre 
eine 1200mal größere Übertragungszeit notwendig. Ich kann also 
immer nur wieder meiner Meinung Ausdruck geben, daß ein elek- 
trisches Fernsehen nur mit Hilfe einer großen Zahl von Fern- 
leitungen und unter Aufwendung ganz ungeheurer Anlage- und 
Betriebskosten möglich sein wird. Prinzipielle Hindernisse stehen, 
bei Aufwendung genügend großer Mittel, der Realisation des elek- 
trischen Fernsehens nicht entgegen. 
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Uber 
elektrische Doppelschichten auf Metalloberflüchen 
im Vakuum; 


von R. Seeliger. 
(Nach Versuchen gemeinsam mit E. GEHRCKE.) 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 23. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 920.) 


Bei vielen elektrischen Messungen im Vakuum treten als un- 
gemein störende Fehlerquelle elektrische Oberflächenladungen auf 
metallischen Apparatteilen auf; wir haben es deshalb, in erster 
Linie im Hinblick auf eine exakte e/m-Bestimmung, unternommen, 
die Eigenschaften derartiger Doppelschichten zu studieren und 
nach einem zuverlässigen Mittel zu ihrer Vermeidung zu suchen. 
Die zu untersuchenden Metallflächen bildeten die Platten eines 
Klappkondensators; die eine Platte (Normalplatte) stand dauernd 
mit einem Saitenelektrometer in Verbindung, während die andere 
bei geöffnetem Kondensator durch ein ihr gegenüber stehendes, 
als Anode dienendes Netz mit Kathodenstrahlen bestrahlt werden 
konnte. Das Äquivalentpotential der auf ihr gebildeten Doppel- 
schicht wurde in bekannter Weise durch Kompensation bestimmt. 

Das Studium der entstehenden Oberflachenladungen zeigte 
nun, daß sich solche nur dann auf einer Metallfläche bilden bzw. 
halten können, wenn diese nicht vollkommen rein ist; daraus 
ergab sich zu ihrer Vermeidung das einfache und in vielen 
Fällen leicht anwendbare Mittel, die in Betracht kommenden 
Metallflächen vor jeder Bestrahlung gründlich durch kathodische 
Zerstäubung zu säubern. Derartig vorbehandelte Flächen nehmen 
keine Oberflächenladungen an, deren Äquivalentpotential einige 
hundertstel Volt übersteigt, sie sind immun. Findet die Be- 
strahlung im feldfreien Raum statt!) (Platte und Umgebung auf 
demselben Potential), so dauert die Immunität längere Zeit, in 
unseren Versuchen (mit einem Kathodenstrahl von etwa 1 Milliamp.) 


1) Dieser Teil der Versuche ist bereits veröffentlicht. Verh. d. D. Phys. 
Ges. 15, 438, 1913. 
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etwa eine Stunde Ist die Platte gegen ihre Umgebung auf- 
geladen (bis zu mehreren hundert Volt), so treten an sich weit 
stärkere Oberflächenladungen auf (bei Nickel z.B. über 10 Volt, 
bei Platin etwa 3 Volt), deren Vorzeichen stets dem Vorzeichen des 
Potentials auf der bestrahlten Platte entgegengesetzt ist. Für 
Platinoberflächen läßt es sich jedoch auch in diesem Fall durch 
eine gründliche Reinigung durch Kathodenzerstäubung erreichen, 
daß sich keine Oberflächenladung von größerem Äquivalentpotential 
als einige hundertstel Volt ausbildet, und zwar gleichviel, ob man 
in reinem oder in stark durch Fettdämpfe verunreinigtem Gas 
arbeitet; und zwar ist nach unseren Erfahrungen das Angegebene 
das einzige zuverlässige Mittel, um dies zu erreichen. Die Immu- 
nität dauerte hier jedoch bei unseren obengenannten Versuchs- 
bedingungen nicht länger als 

etwa eine Minute; bei längerer 

Bestrahlung bilden sich sofort 

wieder stärkere Doppelschich- 

ten, ebenso wie nach der Zer- e 

stäubung die Immunität spon- 5 -= 


tan, auch ohne Bestrahlung, YY, 
schon nach einigen Minuten | 
wieder verschwindet. Zu- 


Ar Bartgummi 

| 
sammenfassend ergibt sich 
hieraus die Vorschrift für 
elektrische Messungen in gas- 
verdünnten Räumen, in denen 
Metallflächen in der Nähe von 
Entladungen zur Verwendung 
kommen: Benutzung von Platin 
für die fraglichen Metallteile und gründliche Reinigung der 
Oberflächen durch kathodische Zerstäubung unmittelbar vor jeder 
Messung, ferner tunlichste Verkürzung der Dauer einer Messung 
bzw. Unterbrechung derselben durch Kathodenzerstäubungen. 

Im Anschluß daran sei hier noch auf eine konstruktive Einzel- 
heit hingewiesen. Ist man gezwungen, die eigentlichen Messungen 
durch Kathodenzerstäubungen zu unterbrechen, so versagen die 
gewöhnlich benutzten isolierenden und luftdichten Durchführungen 
(Einschmelzstellen, Kittstellen usw.) von den zu zerstäubenden 
Metallteilen zu den MeBapparaten; es bilden sich auf den an 
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der Durchführungsstelle sitzenden Isolatoren während der Zer- 
stäubung kriechende Ladungen, die auf lange Zeit eine Beobach- 
tung unmöglich machen. Wir haben diesen Ubelstand mit Erfolg 
durch Durchführungen der vorstehenden Art (siehe Figur) ver- 
meiden können, die im Prinzip darin bestehen, den an der 
Durchführungsstelle unvermeidlichen Isolator allseitig mit einer 
Metallbüchse zu umgeben und so elektrostatisch zu schützen. 
Während der Zerstäubung durch starke Induktorentladungen 
wird die Büchse mit dem durchgeführten Draht leitend verbunden, 
während der Messung ist sie geerdet. Es hat sich diese Art der 
Durchführung stets, selbst bei halbstündiger, ununterbrochener 
Zerstäubung, gut bewährt. 
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Die Quellung flüssiger Kristalle; 
von O. Lehmann. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 28. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 921.) 


Durch Analyse der chemischen Struktur und infolge des 
Ergebnisses verschiedenartiger Molekulargewichtsbestimmungen ist 
man seit langer Zeit zu der Ansicht gelangt, zwischen den Mole- 
külen von Eis, Wasser und Dampf bestehe keine Verschiedenheit, 
dieselben seien identisch. Aus gleichem Grunde hält man die 
Moleküle von rhombischem und monoklinem Schwefel für identisch. 
In diesen sowohl wie auch in den zahlreichen analogen Fällen 
spricht man deshalb von verschiedenen Aggregatzuständen 
bzw. verschiedenen Modifikationen des betreffenden Stoffes; man 
betrachtet dabei als selbstverständlich, daß dieselben Moleküle 
sich zu Körpern mit verschiedenen Eigenschaften zusammen- 
lagern können, daß also die physikalischen Eigenschaften eines 
Stoffes wesentlich bedingt sind durch die Art der Aggregation 
der Moleküle. 

Erstarrt Wasser zu Eis, so haben die entstehenden Gebilde, 
die Eiskristalle, bezüglich der Winkel gesetzmäßig polyedrische 
Form und ihre Eigenschaften sind anisotrop, aber für alle Punkte 
und alle parallelen Richtungen gleich. Daraus folgt, daß in den 
Kristallen die Moleküle zu regelmäßigen Punktsystemen oder 
Raumgittern zusammengelagert sein müssen, denn die polyedrische 
Form entspricht molekularer Treppenbildung; ferner daß 
ihre Achsen parallel gerichtet sein müssen, denn dies ist nötig 
zum Verständnis der Anisotropie. Da das Eis in verschie- 
denen polymorphen Modifikationen auftritt, ist ferner anzunehmen, 
die Raumgitteranordnung der Moleküle könne eine verschiedene 
sein. Wasser und Dampf, welche weder polyedrische Form noch 
Anisotropie zeigen, müssen aus regellos zusammengelagerten Mole- 
külen bestehen. 
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Demgemäß gibt es also zwei und nur zwei grundsätzlich 
verschiedene Molekularanordnungen, die Raumgitter- 
anordnung und die regellose Anordnung. Erstarrt Wasser, 
so begeben sich die Moleküle aus letzterer in erstere (oder eine 
der ersteren). „Erstarrt“ und „kristallisiert“ bedeuten in 
diesem wie in allen ähnlichen Fällen dasselbe, ebenso 
Anisotropie und Raumgitterstruktur. Die Art des Raum- 
gitters bedingt wesentlich die Eigenschaften, insbesondere Löslich- 
keit, Schmelzpunkt und Dampftension. Diese Vorstellungsweise, 
welche ich als „Identitätstheorie“ bezeichne, bildet noch heute 
die Grundlage fast aller molekular-theoretischen Betrachtungen 
und Berechnungen, sie wird im Unterricht überall gewissermaßen 
als Axiom zum Ausgangspunkt genommen. 


Vollkommen unvereinbar damit ist die Lehre von den 
flüssigen Kristallen, welche im Widerspruch zu obigem zu nach- 
folgenden Ergebnissen gelangt ist: 


1. Auch in Flüssigkeiten können sich die Moleküle in geord- 
netem stabilem spannungslosem Gleichgewicht befinden. 


2. Raumgitteranordnung und regellose Anordnung sind nicht 
die einzigen Aggregationsarten bei dem beweglichen molekularen 
Gleichgewicht in Flüssigkeiten. 


3. Änderung der Struktur bedingt keine Änderung der wesent- 
lichen Eigenschaften wie Löslichkeit, Schmelzpunkt und Dampf- 
tension. Wo solche stattfindet, beruht sie auf Änderung der 
Moleküle selbst. Die herkömmlichen Theorien der Polymorphie 
und Amorphie sind verfehlt. 


4. Anisotropie ist nicht allein durch die Raumgitterstruktur 
bedingt, sondern durch die Anisotropie der Moleküle selbst. 
Wären diese in den Eckpunkten eines Raumgitters angeordnet, 
aber in regelloser Orientierung, so würde der Körper keine An- 
isotropie zeigen. Diese setzt Parallelrichtung der Moleküle voraus 
und tritt auch auf, wenn sich die Moleküle nicht in den Eck- 
punkten eines Raumgitters befinden, sondern regellos gelagert 
sind. Aus Anisotropie kann man also nicht auf Raumgitter- 
struktur schließen, sondern nur aus polyedrischer Form, welche 
dem Gesetz der Rationalität der Indices genügt, d. h. durch mole- 
kulare Treppenbildung zu erklären ist. 
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Zur Lehre von den flüssigen Kristallen haben meine Ver- 
suche über Störung des Raumgitters durch plastische Deforma- 
tion bei festen Kristallen geführt. Der erste Beweis dafür wurde 
beigebracht durch meine Versuche bei dem neutralen Ammonium- 
oleathydrat, welches eine sirupartige flüssig -kristallinische Masse 
mit zahlreichen Strukturstörungen darstellt. Infolge der Licht- 
brechung bei letzteren erscheint sie trübe; sie wird aber klar, 
sobald es gelingt, die Strukturstörungen zu beseitigen. 


Löst man die Masse in heißem Alkohol und läßt abkühlen, 
so scheidet sich der Überschuß, ganz wie in anderen Fällen von 
Kristallisation, als Bodensatz aus. Neigt man das Gefäß, so wird 
seine Oberfläche alsbald wieder eben, er besitzt also keine Elasti- 
zitätsgrenze, sondern ist flüssig. 

Bei mikroskopischer Beobachtung der Ausscheidung erkennt 
man, daß er hervorgeht durch Zusammenfließen von Körperchen 
in Form eines langgestreckten tetragonalen Oktaeders, d. h. mit 
zweizähliger Symmetrieachse, deren Gestalt sich nur erklärt durch 
molekulare Treppenbildung, also durch Raumgitterstruktur. Sie 
sind demnach Kristalle, aber nicht feste, sondern flüssige; ihre 
Elastizitätsgrenze ist Null, man könnte aus einem solchen Kriställ- 
chen keine Feder herstellen, die ihre Spannung auch nur bei ge- 
ringster Verbiegung dauernd behält. Ganz wie im Fall des Zu- 
sammenfließens derKriställchen die molekulare Richtkraft, abgesehen 
von gewissen Störungen, alsbald wieder die (bzw. eine) spannungs- 
lose Gleichgewichtsanordnung herstellt, gilt dies auch im Fall 
der Biegung. Es ist somit ausgeschlossen, daß ein verbogener 
Kristall der Art dauernde Spannung zeigen könnte, er besitzt 
keine Elastizitätsgrenze (d. h. keine vollkommene Elastizität), er 
ist flüssig. Unvollkommene Elastizität kann er natürlich ebensogut 
zeigen, wie jeder andere flüssige Körper. 


Die Begriffe kristallinisch und fest sind hiernach keineswegs, 
wie die Identitätstheorie annimmt, gleichbedeutend. 


Nur im Entstehungszustande, solange sie noch äußerst klein 
sind, besitzen die flüssigen Kriställchen Raumgitterstruktur. Beim 
Zusammenfließen zu größeren Individuen geht dieselbe mehr oder 
weniger verloren. Es entstehen schließlich halbisotrope Kristalle, 
welche keine zweizählige Symmetrieachse mehr besitzen, also nicht 
mehr vier Ecken in der Richtung der Nebenachsen des Oktaeders, 
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sondern fünf, sechs oder beliebig viele. Schließlich verwandelt 
sich der Oktaeder in einen Doppelkegel, der Querschnitt wird ein 
Kreis, die Zahl der Symmetrieebenen durch die Achse unendlich. 
Auch jetzt noch muß eine Art molekularer Treppenbildung vor- 
handen sein, die man sich am einfachsten so deutet, daß die 
halbisotropen Kristalle aus blättchenförmigen Molekülen bestehen, 
deren Flächen gleich abstehen und parallel sind, deren Kanten 
aber alle möglichen, wahrscheinlich beständig wechselnde Rich- 
tungen haben. Das Gebilde erscheint deshalb auch bei anderen 
Stoffen stets optisch einachsig, auch wenn Kristalle mit Raum- 
gitterstruktur optisch zweiachsig wären. 


Man kann die Struktur halbisotroper Kristalle als Zwischen- 
form zwischen Raumgitterstruktur und regelloser Struktur be- 
trachten, als eine dritte Art der Gleichgewichtsanord nung 
der Moleküle, deren Möglichkeit die Identitätstheorie nicht vor- 
ausgesehen hat. Die Gestaltung weist darauf hin, daß die Gebilde 
noch ein erhebliches Maß unvollkommener Elastizität besitzen 
und insofern sich den festen Kristallen, deren Elastizität bis zur 
Elastizitätsgrenze eine vollkommene ist, nähern; die regellose An- 
ordnung der Nebenachsen der Moleküle läßt sie aber auch den 
gewöhnlichen amorphen Flüssigkeiten verwandt erscheinen. 


Ausgedehnte halbisotrope Schichten entstehen durch die Ad- 
sorptionskraft ebener Glasflächen, indem sich die Molekular- 
blättchen diesen parallel richten, bei manchen Stoffen auch durch 
Einwirkung magnetischer Felder. 


Eine vierte Art der Molekularanordnung, welche voll- 
kommen von der Raumgitteranordnung verschieden ist, entsteht 
durch Aufsaugen der flüssig-kristallinischen Masse in ein enges 
Kapillarrohr. Die Adsorptionskraft der Wände wirkt dabei in 
gleicher Weise, die Hauptachsen der Molekülblättchen ordnen 
sich deshalb radial um die Achse, die Blättchen selbst sind 
dieser parallel. Zwischen gekreuzten Nicols beobachtet man dem- 
entsprechend Interferenzstreifen parallel der Achse der Röhre. 
Beim Strömen der Masse bleiben dieselben trotz der verschiedenen 
Geschwindigkeiten in verschiedenen Abständen von der Achse 
unverändert, die Moleküle können also nicht radial gerichtete 
Stäbchen sein, sondern sind als Blättchen zu denken, die mit 
ihren Flächen besonders leicht aneinander gleiten sowie in 
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ihrer Ebene sich drehen können. Letzteres erklärt die Erschei- 
nung, daß bei genügend großer Geschwindigkeit die Moleküle 
sich wie Lenkrollen einstellen, d. h. so, daß ihre Achse leichtester 
Drehung (die Blättchennormale) senkrecht zur Verschiebungs- 
richtung wird. 

Die schon erwähnten Strukturstörungen, welche die Trü- 
bung der flüssig-kristallinischen Masse verursachen, beruhen meist 
auf einer fünften Art der stabilen Anordnung der Moleküle, 
der doppelt-konischen, wobei die Molekülachsen auf konaxialen 
Kegelflächen mit gemeinsamer Basis liegen. Eine sechste Art 
ist die sphärolithische Struktur, wobei sie gleichmäßig nach 
allen Richtungen radial angeordnet sind; eine siebente ist die 
Fächerstruktur, wobei sie die Richtungen von Tangenten an 
eine gekrümmte Fläche haben usw. 

Außer solchen flüssigen Kristallen mit polyedrischer oder 
mindestens von der Kugelform abweichender Gestaltung gibt es 
auch kugelförmige Kristalltropfen, bei welchen keine moleku- 
lare Treppenbildung anzunehmen ist, die auf Raumgitterstruktur 
oder eine der besprochenen Zwischenformen zwischen dieser und 
der regellosen Struktur schließen ließe. Trotz der regellosen und 
wahrscheinlich infolge der thermischen Bewegung sich beständig 
ändernden Lage der Moleküle zeigen dieselben aber starke An- 
isotropie, d.h. die Achsen benachbarter Moleküle bleiben, ungeachtet 
ihres Bewegungszustandes (selbst im Fall von Strömung der ganzen 
Masse) annähernd parallel gerichtet. Dies gilt auch für halb- 
isotrope Schichten solcher Flüssigkeiten. Wie VAN DER LINGEN 
nachgewiesen hat, zeigen sie in Übereinstimmung hiermit keine 
Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen. 

Bei festen Kristallen kann, wie aus meinen Untersuchungen 
über anomale Mischkristalle folgt, Struktur und Form durch Ein- 
lagerung fremdartiger Moleküle gestört werden. Gleiches gilt 
auch für die flüssigen Kristalle. Man kann so weitere stabile, 
von der Raumgitterstruktur abweichende Molekularanordnungen 
erhalten, z. B. Schraubenstruktur, Lamellenstruktur usw. 
und Übergangsformen von der doppelkegelförmigen oder zylindri- 
schen Gestalt zu ellipsoidischen und kugelförmigen Kristall- 
tropfen. l 

Das Merkwürdigste ist nun aber die Erscheinung der Quel- 
lung. Bringt man ein enges Kapillarröhrchen mit Ammonium- 
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oleat von oben beschriebener Struktur in Wasser (welches zur 
Vermeidung von Hydrolyse mit Ammoniak gesättigt sein muß), so 
dringt das Wasser allmählich von den Enden her in die Masse 
ein und reduziert deren Doppelbrechung ohne Änderung der 
Struktur auf etwa die Hälfte. Gleichzeitig quillt die chemisch 
veränderte Masse als sogenannte Myelinform, d. h. als Zylinder 
mit halbkugelförmig gerundetem Ende und radialer Anordnung 
der Molekülachsen hervor. Die Gestaltungskraft ist durch den 
Wassereintritt vernichtet, man kann keine molekulare Treppen- 
bildung mehr beobachten. Der Wassereintritt erfolgt nicht durch 
Diffusion, sondern unter Bildung eines wasserreicheren Hydrats 
unter Aufzehrung der ursprünglichen Substanz, mit welcher es 
Mischkristalle bildet. 

Einfacher ist der Fall der Quellung bei Paraazoxyzimtsäure- 
äthylester, wobei verschiedenartige Lösungsmittel, die bei sin- 
kender Temperatur mit einkristallisieren (nicht unter Hydrat- 
bildung, wie im vorigen Fall, auch nicht infolge von Diffusion), 
die Molekularkräfte wie im vorigen Fall derart beeinflussen, daß 
zylindrische Myelinformen, beiderseits von halbkugelförmigen End- 
flächen begrenzt, frei in der Flüssigkeit entstehen. 

Von gewöhnlichen festen und flüssigen Kristallen unterscheiden 
sie sich vor allem durch die Art des Wachstums, welches nicht 
durch Anlagerung, sondern durch Innenaufnahme erfolgt. Die 
Dicke bleibt sowohl beim Wachstum wie bei der Lösung 
konstant, da Vergrößerung der Masse keine Änderung der 
Anisotropie der Expansivkraft bedingt und, da diese durch den 
Kapillardruck der Endhalbkugeln kompensiert werden muß, somit 
auch der Radius der Endhalbkugeln sich nicht ändern kann, 
demnach auch nicht die Dicke des Zylinders. Nur die Länge 
ändert sich, und zwar so, daß, wenn Teilstriche aufgetragen 
würden, deren Abstände nicht wie bei einem gewöhnlichen Kristall 
gleich blieben. Sie würden vielmehr, der Längenänderung 
entsprechend, weiter auseinander oder näher zusammen- 
rücken, ihre Zahl bliebe ungeändert, auch wenn man die 
Teilung fortsetzen wollte. 

Übergänge von den gewöhnlichen zylindrischen halbisotropen 
flüssigen Kristallen zu den Myelinformen lassen sich bei Kristalli- 
sation aus erkaltender Lösung leicht beobachten. Man kann die 
ersteren mit ebenen Endflächen und scharfen Kanten erhalten. 
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Fließt ein kleinerer Kristall in einen größeren am Ende ein, so 
setzt er sich einfach unter Parallelrichtung an. Fließt er von 
der Seite ein, so bildet sich sofort eine symmetrische Anschwel- 
lung, wie wenn die Molekülblättchen sich mit Leichtigkeit zwischen- 
einander schieben würden, also quer zur Achse, während sie 
unfähig sind, längs derselben zu diffundieren. 


Bei sinkender Temperatur werden Moleküle des Lö- 
sungsmittels zuerst an den Endflächen aufgenommen. 
Man sieht die Kanten hervorquellen, augenscheinlich weil durch 
die Aufnahme der fremden Moleküle vergrößerte Beweglichkeit 
der Molekülblättchen längs ihrer Fläche solche Anisotropie der 
Expansivkraft in dieser Richtung hervorruft, daß der Kapillar- 
druck erst nach dem Hervortreiben der Kanten wieder genügt, 
den Überschuß zu kompensieren. 


Befindet sich an den Endflächen des Zylinders wie gewöhn- 
lich eine konische Störung, so erfolgt dort Quellung in Form 
eines halbkugeligen Kristalltropfens. 


Da mit veränderlicher Temperatur das Mischungsverhältnis 
der Moleküle und damit der Quellungszustand der Myelinformen 
sich ändert, d. h. wechselnde Dehnung und Schrumpfung statt- 
findet, entsteht die bekannte Schlängelbewegung der scheinbar 
lebenden Kristalle. Wahrscheinlich beruht hierauf auch das 
Hervortreiben dünnerer Zylinder aus dickeren oder Kugeln (denn 
die Dicke der Zylinder muß durch das Mischungsverhältnis bedingt 
sein), sowie die Selbstteilung solcher Zylinder oder die Ablösung 
der Kristalltropfen von zylindrischen halbisotropen Kristallen, an 
deren Enden sie entstanden sind. 


Eine der merkwürdigsten Erscheinungen, welche wohl eben- 
falls auf gleichem Grunde beruht, ist eine mit großer Schnellig- 
keit wellenartig fortschreitende Änderung der Struktur, 
welche man sehr häufig auf der Basis konischer Störungen bei 
Kristalltropfen beobachtet, wenn sich dort infolge Auftretens 
sekundärer konischer Störungen eine radiale Streifung zeigt. Diese 
Streifung gerät scheinbar in eine rapide Rotation, obschon keinerlei 
Strömung im Kristalltropfen vorhanden ist. Bei zwei nebenein- 
ander befindlichen Streifensystemen ist die Rotationsrichtung ge- 
wöhnlich die entgegengesetzte. Die Erscheinung erinnert leb- 
haft, auch dem äußeren Ansehen nach, an die noch unerklärten 
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Vorgänge bei der Wimperbewegung an der Mundöffnung von 
Infusorien, die ebenfalls auf einer wellenartig fortschreitenden 
Richtungsänderung der einzelnen Cilien oder Flimmerhaare beruht 
und auch wohl periodischen Wechsel des Mischungsverhältnisses 
der Moleküle zur Ursache hat. 

Die Arbeitsleistung bei Quellung flüssiger Kristalle erfolgt 
wohl auf Kosten von chemischer Energie, da sich Übergänge zu 
den Arbeitsleistungen der sogenannten Kristallisationskraft bei 
festen Kristallen beobachten lassen, namentlich bei solchen flüssigen 
Kristallen, die ein erhebliches Maß von unvollkommener Elasti- 
zität besitzen, die auch durch die Gestaltung zum Ausdruck 
kommt. Wo nur Gestaltungskraft im früher angenommenen 
Sinne auftritt, d. h. die durch die Struktur bedingte Anisotropie 
der Expansivkraft die Arbeitsleistung bedingt, würde letztere aus 
thermischer Bewegung, also aus Wärme hervorgehen. 
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Der Luftgeschwindigkeitsmesser 
der Siemens & Halske A.-G.; 
von H. Gerdien. 
(Nach gemeinsam mit Herrn R. How durchgeführten Untersuchungen.) 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 


Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 25. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 922.) 


Vor einigen Jahren unternahm ich es, auf Anregung von Herrn 
Geh. Reg.-Rat Dr. W. v. SIEMENS einen Geschwindigkeitsmesser für 
Gas- oder Luftströme zu schaffen, welcher folgende drei Eigen- 
schaften in sich vereinigen sollte: 

1. Kleine Einstellzeit (Momentananzeige). 

2. Abwesenheit aller bewegten, mit Reibung und Trägheit 

behafteten Teile am Orte der Messung. 

3. Fernanzeige der Meßresultate auf erhebliche Entfernung. 

Es erschien mir von vornherein vorteilhaft, zur Lösung dieser 
Aufgabe den Energieaustausch eines elektrisch geheizten Leiters 
mit dem strömenden Medium heranzuziehen; es kann dann die 
Änderung der Temperatur des Mediums, oder vorteilhafter der- 
jenigen des Heizkörpers unmittelbar durch eine elektrische Messung 
(Widerstand, Spannung, Stromstärke, Leistung) zur Geschwindig- 
keitsanzeige verwertet werden. Die Durchsicht der Literatur er- 
gab, daß diese Methode schon von anderer Seite gelegentlich zur 
Messung von Luftgeschwindigkeiten vorgeschlagen wurde. 

Zur Ausführung eines wirklich brauchbaren Meßinstrumentes 
ist es aber meines Wissens bisher nicht gekommen. In der Tat 
stößt man bei der Ausarbeitung dieser Methode auf Schwierig- 
keiten, die in einer ausführlichen Abhandlung dargestellt werden 
sollen, deren wesentlichste die folgende ist: 

Benutzt man etwa als Heizkörper einen dünnen Draht mit 
hohem Widerstandstemperaturkoeffizienten, der zum Zweck einer 
empfindlichen Widerstandsmessung etwa in eine WHEATSTONEsche 
Brücke (Fig. 1) eingeschaltet ist, so zeigt die Brücke, selbst wenn 
man einen der Vergleichszweige aus einem Draht von demselben 
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Temperaturkoeffizienten herstellt, eine erhebliche Temperatur- 
abhingigkeit. Es ist ganz unmöglich, die Nullpunktswanderung 
des Brückeninstrumentes innerhalb zulässiger Grenzen zu halten, 
sobald man den Hitzdraht in einem für Erreichung der notwendigen 
Empfindlichkeit erforderlichen Betrag mit Strom belastet. 

Diese Schwierigkeit verschwindet sofort, sobald man den Ver- 
gleichszweig der Brücke in bezug auf seine elektrischen und 
thermischen Eigenschaften dem eigentlichen Meßzweig möglichst 
vollkommen gleich macht, was am 
besten durch völlige Identifizierung 
aller Dimensionen und des Materials 
— also vollkommene Symmetrie der 
Ausführung für beide Zweige — ge- 
schieht. Dieses läßt sich z. B. er- 
reichen, indem man die beiden Hitz- 
drähte in zwei Kammern eines gut 
leitenden Gehäuses einschließt, von 
denen nur die eine, den Meßzweig 
enthaltende, dem Luftstrom aus- 
gesetzt wird, während die andere den 
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101 0 Hitzdrahtzweige, Vergleichszweig in ruhendem Gas 

wzw, konstante Brückenzweige, enthält (Zweikammersystem). 

w Regulier widerstand, Wir haben gefunden, daß eine 

S ae zum andere Anordnung in mancherlei 
Abgleichen der Brücke, Hinsicht noch bessere meßtechnische 

G Galvanometer. Eigenschaften hat, als die eben 


angedeutete. Diese jetzt definitiv 
von uns verwendete Anordnung enthält die beiden temperatur- 
empfindlichen Widerstandszweige der Brücke innerhalb einer 
Kammer eines gut wärmeleitenden Gehäuses nebeneinander in 
vollkommener Symmetrie ausgespannt; der Luftstrom wird so 
durch die Kammer geleitet, daß er zunächst an dem einen 
Widerstandszweig vorbeistreicht und dann erst an dem anderen 
(„Einkammersystem“). Der Luftstrom kühlt so bei mäßiger Ge- 
schwindigkeit den zuerst getroffenen Zweig stärker ab als den 
zweiten, welcher sich in einem schon vorgewärmten Luftstrom 
befindet; es entsteht so eine allein von der Luftgeschwindigkeit 
abhängige Widerstandsdifferenz zwischen beiden Brückenzweigen, 
welche das Brückengalvanometer ausschlagen läßt. Die Skala 
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des letzteren kann bei vorgeschriebener Belastungsstromstärke 
direkt in Luftgeschwindigkeiten geeicht werden. 

Die konstruktive Durchbildung dieses Meßprinzips hat für 
die Kammer mit den beiden Hitzdrähten zu folgender Ausführungs- 
form geführt (vgl. Fig. 2). 

Die beiden temperaturempfindlichen Brückenzweige bestehen 
aus dünnem Platindraht und sind in Zickzackwindungen neben- 
einander in der Symmetrieebene eines aus massiven Kupferplatten 
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hergestellten Gehäuses ausgespannt. Die einzelnen Windungen 
der beiden Hitzdrähte werden durch kleine, an isolierenden Elfen- 
beinleisten aufgehängte Spannfedern aus Platiniridiumdraht unter 
einer solchen Zugspannung gehalten, daß sie unabhängig von den 
bei der Messung vorkommenden thermischen Dilatationen stets 
genau in der Symmetrieebene des Gehäuses schweben, auf welche 
sie einjustiert sind. Nur so läßt sich eine praktisch brauchbare 
Unveränderlichkeit der Nullage des Brückeninstrumentes bei den 
hier vorkommenden Erwärmungen der Meßzweige (diese werden 
um etwa 50° über die Lufttemperatur erwärmt) erreichen. Zu- 
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gleich gewährleistet diese Konstruktion eine sehr geringe ther- 
mische Trägheit der Hitzdrahtsysteme, für welche der Wärme- 
austausch mit schlechten Wärmeleitern auf ein Minimum reduziert 
ist, so daß in der Tat keine merklichen Unterschiede zwischen 
Momentan- und Dauerausschlägen des Instrumentes für eine be- 
stimmte Geschwindigkeit bestehen. 

Für Meßzwecke brauchbar ist bei gegebenen Dimensionen des 
Hitzdrahtapparates nur ein bestimmter Geschwindigkeitsbereich 


Fig. 8. 
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(Fig. 3); bei wachsenden Geschwindigkeiten wird mehr und mehr 
auch der zweite Brückenzweig gekühlt, so daß die Widerstands- 
differenz zwischen beiden Zweigen und damit der Galvanometer- 
ausschlag sich einem Maximum annähern, nach dessen Uber- 
schreitung bei sehr großen Geschwindigkeiten schließlich, sobald 
beide Widerstände auf die Lufttemperatur abgekühlt sind, die 
Differenz und der Galvanometerausschlag verschwinden. Man 
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bleibt bei den Messungen zweckmäßig unterhalb des Maximums, 
welches übrigens für den hier vorliegenden Apparat bei einem 
Luftstrom von etwa 40 ccm pro Sekunde erreicht wird. Für 
andere Gase als Luft ergeben sich natürlich andere Eichungen 
des Instrumentes. 

Da die Wärmeleitfähigkeit der Gase bis zu sehr kleinen 
Drucken vom Gasdruck unabhängig ist, so ist auch die Tempe- 
raturerhöhung der Hitzdrähte bei gegebener Belastung in einem 
bestimmten Gas und damit auch die Empfindlichkeit des Instru- 
mentes unabhängig vom Druck. Da der Kühleffekt in einem 
bestimmten Gas (bei konstantem c,) nur von der Masse des in 
der Zeiteinheit vorbeistreichenden Gases abhängig ist, so muß der 
Apparat, unabhängig vom Gasdruck, die pro Sekunde durchströ- 
mende Gasmenge anzeigen; Versuche haben dieses bestätigt. 

Handelt es sich darum, den Apparat zur Messung von Gas- 
strömen in Röhren von großem Querschnitt oder z.B. zu Wind- 
messungen in der freien Atmosphäre brauchbar zu machen, so 
verwendet man den Hitzdrahtapparat zweckmäßig im Nebenschluß 
zu einem Rohrteil von bekanntem Strömungswiderstand, oder man 
schließt ihn durch Rohrleitungen an einen dem Gasstrom aus- 
gesetzten Staukörper an; das letztere Prinzip hat sich besonders 
bewährt. Der Staudruck an der Vorderseite einer zweckmäßig 
geformten Stauscheibe und ebenso der an ihrer Rückseite auf- 
tretende Saugdruck sind dem Quadrat der Gasgeschwindigkeit 
proportional; sorgt man dafür, daß in den angeschlossenen Rohr- 
leitungen und dem Hitzdrahtapparat PoIsEUILLEscher Strömungs- 
zustand herrscht, so ist die Geschwindigkeit im Hitzdrahtapparat 
proportional der Differenz zwischen Stau-und Saugdruck, und damit 
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit im Außenraum. 

Wir haben bei der konstruktiven Durchbildung dieses Prinzips 
den wesentlichen Teil des Strömungswiderstandes an eine bestimmte 
Stelle verlegt und diese als temperaturempfindliches Ventil aus- 
gebildet; man kann so die an sich vorhandene Temperaturab- 
hängigkeit der Messung (herrührend von dem Einfluß der Tempe- 
ratur auf den Staudruck, die innere Reibung des Gases und den 
elektrischen Teil der Meßvorrichtung) fast vollkommen kompen- 
sieren; die konstruktive Durchbildung des temperaturempfindlichen 
Ventiles zeigt Fig. 4; bei dieser sind ebenfalls alle mit Reibung 
behafteten Mechanismen vermieden. 
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Von den Anwendungen, die der Hitzdraht - Luftgeschwindig- 
keitsmesser bisher gefunden hat, ist der sogenannte Anemoklino- 
graph die wichtigste. Bei diesem Apparat sind zwei Hitzdraht- 
apparate durch eine Windfahne um eine vertikale Achse drehbar 
angeordnet, so daB die mit dem einen Apparat verbundene Stau- 
scheibe zur Messung der Windgeschwindigkeit stets mit ihrer 
Normale gegen den Wind gerichtet wird. Die Form der Stau- 
scheibe ist die einer flachen Kreisscheibe mit verhältnismäßig 
hohem Rand; diese Form ist für die Windgeschwindigkeitsmessung 

gewählt worden, weil sie bis zu 
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nung far den Luftdurchtritt in dem : i : 
Ventilsitz, D Verbindungsstift zwi- gegen den Wind gerichteten Stau 


schen P und B, M Messingbalken, Körper verbunden, welcher zylin- 
Ji Ja Justierschrauben. drischen Querschnitt hat und mit 


zwei symmetrisch zur Horizontal- 
ebene durch die Achse des Zylinders nach vorn gegen den Wind 
gerichteten spaltförmigen Öffnungen versehen ist. Dieser zweite 
Apparat reagiert also nur auf Abweichungen der Windrichtung 
von der Horizontalen. Natürlich ist sein Ausschlag außer von 
der Windneigung auch noch von der Windgeschwindigkeit ab- 
hängig. Mißt man aber die letztere durch simultane Ablesungen 
an dem ersten Apparat, so läßt sich in einfacher Weise die 
Neigung des Windes gegen die Horizontale bzw. die Vertikal- 
komponente der Windgeschwindigkeit ermitteln (vgl. Fig. 3 und 
Fig. 5). 
Der drehbare Teil des Anemoklinographen ist mit einer ein- 
fachen elektrischen Vorrichtung zur Fernanzeige der Windrichtung 
ausgestattet, so daß man also in der Lage ist, alle drei Kompo- 
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nenten des Windvektors auf eine erhebliche Entfernung anzuzeigen. 
Allerdings ist die Momentananzeige nur fiir die Windgeschwindig- 
keit und die Windneigung erreicht, da die Einstellung der Wind- 
fahne auf die Windrichtung naturgemäß mit Trägheit und Reibung 
behaftet ist. Man kann sich jedoch durch einen einfachen Ver- 
such davon überzeugen, daß auch die Windrichtungsanzeige bei 
mäßigen Windstärken eine schon verhältnismäßig vollkommene 
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ist, indem man den vorderen Staukörper, der gewöhnlich zur An- 
zeige der Neigung dient, um einen Winkel von 90° um die Wind- 
richtung dreht. Dann zeigt das an den Staukörper angeschlossene 
Meßinstrument in leicht ersichtlicher Weise die tatsächlichen 
Abweichungen der augenblicklichen Windrichtung von der je- 
weiligen Einstellung des drehbaren Teiles an; solche Abweichungen 
kommen hauptsächlich bei kleinen Windgeschwindigkeiten vor, 
bei welchen die von der Windfahne ausgeübten Drehmomente 
relativ klein werden. 
* 
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Fiir das Studium der sogenannten Windstruktur geniigt nun 
im allgemeinen nicht die Augenablesung der Meßinstrumente; es 
ist fiir ein eingehenderes Studium unbedingt notwendig, selbst- 
registrierende Apparate zu verwenden. Wir benutzen fiir diesen 
Zweck statt der Galvanometer mit Zeigerablesung drei Oszillo- 
graphen -Meßschleifen, welche auf einem mit einigen Millimetern 
pro Sekunde fortbewegten Streifen photographischen Papieres 
registrieren. 

Über die Resultate, die mit diesem Apparat bisher gewonnen 
wurden, wird an anderer Stelle berichtet werden; es unterliegt 
schon jetzt keinem Zweifel, daß sie für die Flugtechnik von er- 
heblicher Bedeutung sind. 


1913.] Max Trautz, Über spezifische Wärme. 969 


Über spezifische Wärme; 
von Max Trautz. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 25. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 923.) 


Die Gesetze der schwarzen Strahlung miissen Geltung behalten 
im abgeschlossenen System auch dann, wenn darin regstes che- 
misches Leben herrscht, d. h. also unabhängig von der Gegenwart 
chemischer Gleichgewichte darin und unabhängig davon, ob diese 
schnell oder langsam sich einstellen, wenn sie nur schon erreicht 
sind. Man könnte daran denken, alle Strahlung als durch che- 
mische Vorgänge erzeugt anzusehen, wenn man in allen Körpern 
bis nahe an den absoluten Nullpunkt heran reges chemisches 
Leben annehmen darf, also die allgemeine Gegenwart sehr schnell 
verschiebbarer chemischer Gleichgewichte. In festen und flüssigen 
Körpern steht dem an sich nichts entgegen. Denn es ist möglich, 
fortwährende Polymerisation und Depolymerisation anzunehmen. 
Bei sehr vollkommenen Gasen, an denen weder Assoziation, noch 
Dissoziation nachweisbar ist, kann man nichts ähnliches annehmen, 
solange man sich den bisherigen Anschauungen über die innere 
Energie der Gasmoleküle anschließt. Die translatorische Energie 
kommt nicht in Frage, denn sie wird stetig übertragen. Von der 
inneren Energie hat die Quantentheorie gelehrt, daß sie in Quanten 
übertragen wird. Früher hat man derartige Energieübertragungen 
als chemische Vorgänge aufgefaßt. Deshalb wurde versucht, diese 
alte Auffassung auf das Gebiet der spezifischen Wärmen zu über- 
tragen und ihre Folgerungen zu prüfen. Die Übertragung der 
inneren Energie zwischen den Molekülen wird jetzt zum Teil als 
chemischer Vorgang aufgefaßt. 

Wegen des allgemeinen Erlahmens aller chemischen Reak- 
tionen beim absoluten Nullpunkt ist klar, daß und weshalb dann 
die innere Energie der Moleküle, soweit solche chemischen Ur- 
sprungs, daselbst verschwindet. Der großen Verschiedenheit der 
translatorischen und der inneren Energie entspricht es, daß man 
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fiir das Verschwinden der beiden verschiedene Ursachen namhaft 
macht: Fiir das Verschwinden der translatorischen Energie eine 
physikalische Polymerisation, Agglomeration hat sie BENEDICKS 
genannt. Sie bedeutet gewissermaßen erst das Gefrieren der im 
festen Körper gelösten flüssigen und gasförmigen Substanz, wenn 
diese altertümliche Ausdrucksweise gestattet ist. Sie wird im 
wesentlichen das Verhalten der festen Körper bei tiefen Tempera- 
turen deuten müssen. Für das Verschwinden der inneren Energie, 
also besonders für das Verhalten der Gase bei tiefen Tempera- 
turen, kann man das Starrwerden der Moleküle in sich als Er- 
klärung beiziehen. 

Die Zulässigkeit der Auffassung hängt davon ab, ob man 
eine gegebene Gasmenge bestimmter Temperatur aufzu- 
fassen hat als zusammengesetzt aus einer unstetigen 
begrenzten Reihe bei allen Temperaturen bis nahe zum 
absoluten Nullpunkt unmeßbar schnell miteinander sich 
ins Gleichgewicht setzenden Isomeren gleichen Mole- 
kulargewichts — oder ob dies nicht möglich ist. Daß diese 
neue Auffassung bewiesen oder notwendig sei, ist nicht behauptet; 
andererseits hat man noch keinen triftigen Einwand gegen sie 
erhoben. Von Interesse ist es, wie weniger Voraussetzungen sie 
bedarf und wie einfach diese sind. Weiter, wie gut sie mit dem 
experimentellen Material übereinstimmt. Dann, wie insbesondere 
die Folgerungen auf chemischem Gebiet nur als Präzisierung alt- 
gewohnter chemischer Gedanken erscheinen. 

Die Form des Ausdrucks für die Molarwärme von Gasen 
ergibt sich ohne weiteres aus dem Massenwirkungsgesetz und der 
van ’T Horrschen Isochorengleichung. 

Darin stehen dann jeweils mindestens vier nicht willkürliche 
Konstante, nämlich die spezifischen Wärmen der beiden Isomeren 
— wenn man diese als ausreichend konstant betrachten darf —, 
ferner die Integrationskonstante des Gleichgewichts und die Um- 
wandlungswärme. 

Die Größenordnung der Umwandlungswärme folgt aus den 
Erfahrungen oder auch aus den Theorien der chemischen Reak- 
tionsgeschwindigkeit. Danach muß die Umwandlungswärme unter 
etwa 3000 Cal bleiben. Sonst ginge die Umwandlung eventuell 
bei tiefen Temperaturen zu langsam. Man wird es freilich nicht 
als ganz sicher ansehen, daß für diese Art der Isomerisation die 
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bisherigen Erfahrungen an Reaktionsgeschwindigkeiten auch maß- 
gebend sind. 

Die Größenordnung der Integrationskonstante folgt aus 
den Erfahrungen an der NERNSTschen chemischen Konstanten. 
Sie muß zwischen etwa —6 und + 6 liegen. 

Es bleiben noch die Zahlwerte der Molarwärmen der 
reinen Isomeren zu bestimmen. Ob man es nur mit zwei 
Modifikationen zu tun hat, deren bei tiefer Temperatur stabile, 
die „Kältemodifikation“ eine konstante Molarwärme — in Verall- 
gemeinerung des Eucke£nschen Ergebnisses allgemein 3/2R — 
besitzt, während die Wärmemodifikation einen physikalischen 
Temperaturkoeffizienten der Molarwärme aufweist, oder ob man 
konsequent eine bei wachsender Temperatur sich häufende Reihe 
von verschiedenen Isomerisationen annehmen muß, bleibt einst- 
weilen fraglich. 

Nimmt man an, daß die Atome etwa im Wasserstoffmolekiil 
bei tiefen Temperaturen derart ineinander rücken, daß ihre 
Schwerpunkte sich decken, dann ergibt sich für sie die Molar- 
wärme 3/2R, ganz wie für einatomige Moleküle. Bei der be- 
kannten Auffassung der Atome als einer Art Planetensysteme 
bietet das keine Schwierigkeit. Nimmt man analog zu diesen 
nach innen im Atom immer dichtere Lagerung der Korpuskelringe 
an, so ist das Auftreten neuer Freiheiten durch Hinüberrücken 
des Schwerpunktes eines Atoms über einen weiteren Korpuskel- 
ring des mit ihm verbundenen deutbar. 

Daß bei immer vollkommenerer Deckung der Schwerpunkte 
die Affinität des Gebietes abnimmt infolge der wachsenden Stabili- 
sierung, ist plausibel. Ebenso aber auch umgekehrt, daß das 
Auseinanderrücken der Schwerpunkte den ersten Schritt zur Zer- 
setzung bedeutet. Dem ruckweisen Weiterauseinandertreten der 
Atome im Molekül entspricht so eine ruckweise wachsende An- 
näherung an völlige Zersetzung. Wie die Agglomerationsannahme 
Schmelzung und Verdampfung nur mehr als ein Ende einer Stufen- 
folge vorbereitender Vorgänge erscheinen läßt, so läßt die Iso- 
merisationsannahme die Dissoziation und so auch die chemische 
Reaktionsfähigkeit schon bei weit tieferen Temperaturen, als sie 
merklich wird, sich gewissermaßen durch Veränderung im Molekül 
vorbereiten. Daß dann die Gleichungen für die chemische 
Reaktionsgeschwindigkeit für jedes Isomere getrennt anzusetzen 
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sind, mag nur nebenbei gestreift werden. Da die Lösung der Atom- 
schwerpunkte voneinander der erste Ansatz zur Dissoziation ist, 
so wird sie bei Gasen gleicher Atomzahl bei um so höherer Tem- 
peratur erfolgen, bei je höherer Temperatur sie ceteris paribus 
dissoziieren. Deshalb wird man beim Wasserstoff am ehesten auf 
Deckatome stoßen. Dieser Name wurde von Herrn F. POCKELS 
vorgeschlagen. Den Deckatomen wird also ein Abfall der Molar- 
wärme unter 5/2 R entsprechen. Das ist nun bekanntlich der 
Fall. Die Tabellen (Demonstration) zeigen, wie man für Wasser- 
stoff und Stickstoff schon bei Annahme nur zweier Isomerer von 
den konstanten Molarwärmen 3 2 R und 5/2 R zu sehr guter 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung kommt, und zwar gleich- 
zeitig hinsichtlich vier verschiedener Forderungen. Erstens werden 
die Kurven für c, sehr gut dargestellt mit den durch Probieren 
bestimmten Konstanten Q,-Umwandlungswärme bei T == 0 und 
I- Integrationskonstante. Beim Stickstoff kommt man auch für 
das ganz flache Maximum auf, das sich aus den Zahlen von 
SCHEEL und HEUSE berechnet. Diese Übereinstimmung allein will 
nicht sehr viel sagen, da man die beiden Konstanten immerhin 
wählen kann. Es ergibt sich aber, daß zweitens die Größen- 
ordnung der Wärmetönung (zwischen 0 und 3000), drittens ihre 
Abhängigkeit von der Dissoziierbarkeit des Stoffes (bei H, gröber 
als bei N,), viertens die Größenanordnung der Integrationskonstante 
(zwischen —6 und +6) zugleich alle die erwarteten Werte 
haben. Ferner geht schon bei sehr geringer Veränderung der 
beiden Konstanten die Übereinstimmung durchaus verloren. Die 
Formeln sind also empfindlich. 

Man wird die Ähnlichkeit der neuen Formeln mit den Quanten- 
formeln bemerken und vermuten, daß Q, vielleicht hier eine ähn- 
liche Rolle spielt, wie dort By. Ein Vorzug der neuen Auffassung 
liegt darin, daß sie eine Spezialisierung der Bedeutung der Kon- 
stanten zuläßt. 

Die Isomerisationsgrade, die sich für Wasserstoff und Stick- 
stoff berechnen, zeigt die zweite Tabelle (Demonstration). 

So gibt die neue Auffassung zusammen mit der Agglomera- 
tionsannahme formal ein ähnliches Ergebnis wie die Quanten- 
theorie und steht im Einklang mit der Erfahrung. 

Weiter liefert sie eine quantitativ gefaßte, sehr anschauliche 
Deutung der Steigerung chemischer Aktivität mit der Temperatur. 
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Schließlich ist diese Deutung der anomalen spezifischen Wärmen 
durch Isomerisation nichts anderes als ein Analogon zu der vor 
langen Jahren durchgeführten Deutung der anomalen Dampf- 
dichten. 

Durch Weiteruntersuchung der spezifischen Wärmen und opti- 
scher Eigenschaften haben wir begonnen, die Isomerisationsauf- 
fassung experimentell auf ihre Brauchbarkeit zu prüfen. Ist es 
doch von Interesse, klar zu sehen, ob man es hier nur mit einer 
bloßen Analogie zu tun hat oder mit einem Weg, der weiterführt. 
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Methoden zur quantitativen Untersuchung 
von Absorptionslinien, speziell der Natrtumlinien ; 
von Chr. Fichtbauer und Curt Schell. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Arzte am 25. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 923.) 


Sucht man quantitative Gesetze fiir die Intensitat der Spektral- 
linien zu ermitteln, so empfehlen sich zunächst die Absorptions- 
linien, denn bei der Emission ist das Problem deshalb viel 
verwickelter, weil alle Änderungen gleichzeitig die Erregungs- 
bedingungen verändern. So kann man z. B. niemals den Druck 
ändern, ohne das gesamte Verhalten einer Entladung in einer 
Vakuumröhre zu ändern. Zur Untersuchung der Absorption 
wurden bisher meist Flammen verwendet), Diese haben den 
großen Nachteil, daß man ebenfalls die äußeren Bedingungen 
nicht genügend variieren kann, außerdem dürfte es fast unmög- 
lich sein, die Bedingungen genau zu reproduzieren. Andere 
Autoren haben zur Untersuchung der optischen Konstanten die 
Dispersion 2) benutzt. Das hat den großen Ubelstand, daß man 
gekittete Endflächen verwenden muß, was wieder ein Kühlen der 
Enden bedingt. Man kann also bei dieser Methode niemals die 
ganze Dampfmenge der gewünschten Temperatur gleichmäßig aus- 
setzen. Außerdem dürfte es sehr schwer sein, die Konstanten 
naher Linien eines Linienpaares getrennt zu erhalten. Ferner 
verzichtet man praktisch von vornherein auf die Ermittelung der 
Dämpfung. Dieselbe ist zwar in den Formeln zunächst enthalten, 
könnte aber daraus doch nur ungenau bestimmt werden, so daß 
man sich meist absichtlich in das Gebiet der zu vernachlässigen- 
den Dämpfung begeben wird. Man erhält also dann von den 
zwei Konstanten der Drupeschen Theorie nur die Zahl der 


1) Vgl. z. B. Iwanow, Phys. ZS. 18, 1116, 1912. 

2) Vgl. z. B. P. V. Bevan, Proc. Roy. Soc. (A) S4, 209, 1910; 55, 58, 
1911. R. W. Woop, Phil. Mag. (6) 8, 293, 1904. R. Laprnsure, Ann. d. 
Phys. (4) 38, 249, 1912. 
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schwingenden Elektronen. Deshalb haben wir für unsere Ver- 
suche, die vor allem eine vollkommene Definition des 
Objektes anstrebten, die Absorption bevorzugt und Röhren be- 
nutzt, die vollständig in einem Ofen von konstanter Temperatur 
lagen und zur besseren Durchsicht mit aufgeblasenen Enden ver- 
sehen waren. Man muß nun zunächst der Linie eine solche 
Breite geben, daß die Auflösung des Aufnahmeapparates genügt. 
Dies hat man vollkommen in der Hand bei Benutzung der von 
FÜCHTBAUER !) an dem Beispiel der Jodlinien entwickelten Methode. 
Damals wurde mit dem Stufengitter gezeigt, daß indifferente Gase 
die Bandenlinien des Jods verbreitern, auch wenn der Dampf- 
druck und die Temperatur des Jods die nämliche bleibt wie 
vorher. Wir füllten unsere Röhren mit Stickstoff, der durch 
glühendes Kupfer von Sauerstoff und durch ein Phosphorsäure- 
rohr von Wasserdampf befreit war. Die Röhre wurde zunächst 
an der Gaedepumpe ausgepumpt; hierauf wurde das Natrium, 
welches vorher zur Reinigung schon einmal destilliert und in 
einem Röhrchen mit abgebrochener Spitze enthalten war, in die 
Versuchsröhre hineindestilliert. Dann wurde der Stickstoff ein- 
gelassen, der Druck an einem Mariometer abgelesen und hierauf 
die Röhre abgeschmolzen. War der Druck höher als Atmosphären- 
druck, so wurde das Abschmelzen dadurch ermöglicht, daß eine an 
die Röhre angeblasene Kugel in flüssigen Sauerstoff getaucht wurde. 

Als Methode kam nur die Methode der photographischen 
Photometrie in Betracht, und zwar in der von Koch beschriebenen 
Ausbildung. Es wird also die Erscheinung auf eine Platte photo- 
graphiert, auf welche man nachher mit der gleichen Expositions- 
zeit kleine Rechtecke druckt, deren Intensität durch Blenden in 
bekannter Weise variiert ist. Man photometriert dann Erscheinung 
und Intensitätsmarken mit dem HartTMANNschen Photometer. 
Zeichnet man dann eine Kurve, welche die Keilstellungen des 
Photometers und die zugehörigen Intensitäten enthält, so kann 
man auch eine Kurve zeichnen, welche als Abszisse z. B. die 
Schwingungszahlen und als Ordinate die zugehörigen durch- 
gelassenen Lichtintensitäten enthält. Das Verhältnis der kleinsten 
zur größten Ordinate gibt sofort den Wert von nx an der Stelle 


1) CHR. FÜCHTBAUER, Naturforscherversammlung Salzburg 1909 (Vortrag 
mit Demonstration). Phys. ZS. 12, 722, 1911. 
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stärkster Absorption. Andererseits rechnet man die durchgelassene 
Intensität aus für die Stelle, an der nx auf die Hälfte seines 
größten Wertes gesunken ist. Die Länge der Abszisse zwischen 
den zwei Punkten, die zu dieser Ordinate gehören, gibt sofort das 
Halbwertsintervall v’. Wir bedienen uns zur theoretischen Be- 
rechnung der DrupEschen Theorie, und zwar in der Form, die ihr 

VOIGT in seinem Buch über 


F ig. k: Magneto- und Elektrooptik ge- 
E] geben hat. Fig. 1 soll zur Er- 


läuterung der Bezeichnungen 
dienen. Die Abszissen (Fre- 
quenzen) u sind von der Stelle 
größter Absorption aus nach 
beiden Seiten positiv und nega- 
tiv gerechnet. Ordinaten sind 
die Intensitäten. J, sei die 
Intensität, welche ohne Absorp- 
tion am Ort der photographi- 
schen Platte herrscht, J,, die 
| Intensität im Maximum der 
Be Zu Absorptionslinie. J ist die 

Intensitat an den Stellen, wo 
die Absorption auf die Hälfte gesunken ist. Für diese Stellen 


2 
E 
ach 
el 
— 


U 
ist u = 7 v' das Halbwertsintervall. Ist ¢ die durchgelassene 


Intensität im allgemeinen Fall, (die Länge der Röhre, A die 
Wellenlänge im Vakuum, so gelten die folgenden Beziehungen: 


Eee 
= E a 
I, 


Bezeichnen wir den Exponenten für die Halbwertsstelle mit — q, 
so ist er nach deren Definition für das Maximum — 2q. Also 


also 


=: SES ER 1) 


1 „ 
R 2) 
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Fiir die theoretische Verwertung dieser von jeder Hypothese 
unabhängigen Größen (nx), und v’ dienen die folgenden Be- 
ziehungen (nach VOIGT): 


mꝙ R TTS = eH; 


ferner die Frequenz: 
k 
* Va 
, h 
v= 


Dabei ist N die Zahl der schwingenden Teilchen (Elektronen) 
in der Volumeneinheit. In dem bei uns vorliegenden Fall kleiner 
Absorption ergibt sich erstens, daß das Halbwertsintervall gleich 


der durch * definierten Größe v’ ist, zweitens ergibt sich fiir das 


die Teilchenzahl bestimmende ọ, wenn wir noch den Brechungs- 
index, der an der Stelle unserer Linie ohne deren Vorhandensein 
herrschen würde, für unser verdünntes Gas gleich 1 setzen, die 
Beziehung: 

o = 2 v v'(nx)m. 


Versuchsanordnung. 


Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. Der Faden einer Nernst- 
lampe wird durch eine Linse in die im Ofen O liegende Röhre 
abgebildet. Von diesem Bild wird in einem anstoBenden auf 
konstanter Temperatur erhaltenen Zimmer durch eine zweite 
Linse L, ein Bild auf dem Spalt des Spektrographen entworfen. 
Der Spektrograph, der gesondert beschrieben werden wird, war 
für diese Arbeit gebaut und nach Auflösung und Lichtstärke dem 
Zweck angepaßt. Es wurde Autokollimation benutzt. Dies er- 
möglicht eine sehr bequeme automatische Minimumeinstellung, 
bei der Stahlbänder statt Zahnrädern verwendet wurden. Das 
Licht fällt vom Spalt S auf ein Spiegelchen s, wird durch das 
Objektiv nach den Prismen hin reflektiert, vom Reflexionsprisma R 
zurückgeworfen, geht dann unter dem Spiegelchen hindurch und 
wird, eventuell durch eine Konkavlinse k vergrößert, auf der 
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Platte zu einem Spektrum vereinigt, in welchem man die zwei 
dunklen Absorptionslinien erkennt. 

Die Anordnung zum Drucken der Intensitätsmarken ist in 
Fig. 3 schematisch dargestellt. Der Nernstbrenner N wird durch 
N die Linse L auf den Spalt S, eines HıLGErschen 

7R Spektroskops mit 90° Ablenkung abgebildet. Aus 
dem Spektrum blendet der Spalt S, eines Fern- 
rohres ein Stück von passender Breite aus, dessen 


V 


Fig. 2. 


Hohe durch eine Lochblende abgegrenzt wird. Bei B im parallelen 
Strahlengang ist eine Spaltblende angebracht, die bei größter 
Öffnung 20 x 20 mm mißt und mittels einer Mikrometerschraube Jf 
die Intensität des durchgehenden monochromatischen 
Lichtes in meßbarer Weise abzuändern gestattet. Durch 
ein zweites Fernrohrobjektiv wird dann nach etwa sechs- 
L< facher Vergrößerung durch die Konkavlinse % ein Bild- 
chen der rechteckigen Öffnung S, auf der Platte ent- 
worfen. Die Kassette des Aufnahmeapparates paßt in 
den Rahmen K. Die Nernstlampe brannte mit Vor- 
schaltwiderständen unterbelastet an einer Batterie von 


Fig. 3. 
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120 Volt und war nach einstündigem Brennen als konstant zu 
betrachten. 

Als Platte wurde für die Natriumlinien die von WRATTEN 
und WAINRIGHT benutzt und mit Glyzinentwickler unter Brom- 
kaliumzusatz bis zur schwachen Schleierung entwickelt. 


N * 
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Die Temperatur wurde mit einem Silber-Konstantan-Thermo- 
element gemessen, das mit dem Siedepunkt des Wassers und 
Anilins und mit dem Schmelzpunkt des Zinns geeicht wurde. Sie 
war lange Zeit bis auf ein Viertel Grad konstant. 


Ergebnisse. 

Wir benutzen für die folgenden Rechnungen Pl. 70, Auf- 
nahme 4. Sie enthält die beiden D-Linien bei t = 174,3° und 
2 Atm. Druck. Die Ausmessung ergab: 

Für 1 = 5890,2A.-E. Für 1 = 58962 A. E. 
vi = 3,46. 1051 vi = 3,68. 1011 
(1 2) = 4,24. 10—7 (nx)m == 2,09.10-7 

Wir sehen zunächst, daß beide Linien innerhalb der Fehler- 
grenzen, die allerdings wohl etwas größer als bei der folgenden 
Arbeit mit Cäsium sind, gleiche Werte von v, also gleiche 
Dämpfung besitzen. 

Wenn wir nun die v’ als gleich annehmen, so verhalten sich 
für die zwei D-Linien nach unserer Formel die Elektronenzahlen 
pro Kubikzentimeter wie die Werte von (u x), also wie 

2,09:4,24 = 1:2,03. 

Also ist das Verhältnis bis auf 1 Proz. (natürlich längst 
innerhalb der Fehlergrenzen) ganzzahlig, gleich 2. Dies ist eine 
Bestätigung des Wertes, den Govuy!) aus der Emission von Flammen 
und ROSCHDESTWENSKY?) aus der Dispersion erhalten hat. 


Vergleich der Zahl der Zusammenstöße mit der Zahl 
der optischen Störungen. 

Wir nehmen mit H. A. Lorentz an, daß die beobachtbare 
Dämpfung in unserem Fall von ziemlich hohem Druck (2 Atm.) 
nur eine scheinbare ist und auf folgende Weise zustande kommt: 
Das Elektron, das von der Lichtwelle getroffen wird, gerät in 
Schwingungen, deren Dämpfung wegen ihrer Kleinheit®) zu ver- 
nachlässigen ist. Die Amplitude wächst, bis das Molekül mit 
einem anderen zusammenstößt, wodurch die Schwingungsenergie 


1) M. Gouvy, Ann. chim. phys. (5) 18, 70, 1879. 

2) D. RoschpESTWENSK , Ann. d. Phys. (4) 89, 381, 1912. 

3) Auch der Dopplereffekt ist in unserem Fall nur von sehr kleinem 
Einfluß neben der Stoßdämpfung. 
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in Wärme verwandelt wird. Darauf beginnt das nämliche Spiel 

von neuem. LORENTZ zeigt, daß dies wirkt wie eine Reibungs- 
dämpfung, und zwar ist die Zahl der optischen Störungen 

y' 

Z — 2 N 

Wir berechnen nun andererseits die Zahl £ der Zusammen- 

stöße eines Natriumatoms mit einem Stickstoffmolekül pro Sekunde 

und Kubikzentimeter, da die Zahl seiner Zusammenstöße mit 

einem zweiten Natriumatom daneben ganz zu vernachlässigen ist. 

Etwas umgeformt, gibt Formel 74) der BoLTzmannschen Gas- 


theorie: _ Z m vn 
E = 202n, yx Vez 75 


wo n die Zahl pro Kubikzentimeter, c die Geschwindigkeit, m die 
Masse für ein Molekül bedeutet, und der Index 1 sich auf den 
Stickstoff bezieht, während m das Metallatom bezeichnet. o ist 
die Summe der Molekiilradien. Diese Formel liefert 

& = 0,94. 1010. 

Ferner folgt aus obigen Daten für die stärkere Natrium- 

linie 5890: ai 
Z= 7 = 113.100, 
Also ist die Störungszahl etwa 18mal so groß als die Zahl der 
Zusammenstöße. Der von H. A. LORENTZ aus Versuchen von HALLO 
berechnete etwa 10mal so große Wert des Verhältnisses der 
Störungszahl zur Stoßzahl dürfte wohl zu groß sein. 


Vergleich der Elektronenzahl pro Kubikzentimeter 
mit der geschätzten Zahl der Dampfatome. 


Aus den von KRONER?) berichtigten Natriumdampfdrucken von 
GEBHARDT?) berechnen wir den Dampfdruck bei unserer tiefen 
Temperatur, indem wir die Regel von Ramsay und Young zu Hilfe 
nehmen und als Vergleichssubstanz Quecksilber benutzen. Für 
t = 174,3° wird der Dampfdruck p’ = 0,0001 mm. 

Daraus folgt für die Zahl der Natriumatome pro Kubik- 
zentimeter n = 2,22. 1013. 


1) A. Kroner, Ann. d. Phys. (4) 40, 438, 1913. 
2) A. GEBHARDT, Diss. Erlangen 1903. 
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Ferner wird nach den obigen optischen Messungen für die 
stärkere Natriumlinie 5890 A.-E. die Elektronenzahl 


N = 3, 04. 101, 
also 
e == 1,3. 


Wir erhalten also das bemerkenswerte Ergebnis, daß beim 
ersten Glied der Natriumserie die Zahl der schwingenden 
Elektronen gleiche GroBenordnung mit der Zahl der 
Metallatome besitzt. 

In der folgenden Arbeit wird dieser Satz, der hier infolge 
der außerordentlichen Extrapolation des Dampfdruckes (1: 10000) 
ungenau ist, besser begründet werden. 

Natürlich kann diese einfache Aussage über die Größen- 
ordnung nur für die erste Linie der Serie gelten. Denn ob man 
nun die einzelnen Serienlinien wirklich verschiedenen Elektronen 
von verschiedener Anzahl pro Kubikzentimeter zuordnet, oder ob 
man alle Linien dem nämlichen Teilchen zuschreibt und für die 
scheinbare Verschiedenheit der Zahl eine besondere Erklärung 
versucht, jedenfalls nimmt die „Elektronenzahl“ im Sinne der 
DruDeschen Theorie nach der violetten Seite der Serien zu außer- 
ordentlich ab. 
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Uber Maximalintensitat, 
Dämpfung und wahre Intensitdtsverteilung 
von Absorptionslinien des Cdsiums; 


von Chr. Füchtbauer und W. Hofmann’). 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 25. September 1913.) 


(Vgl. oben 8. 923.) 


Die Arbeit bezweckt eine Sicherstellung und wesentliche Er- 
weiterung der in der vorhergehenden Arbeit von FÜCHTBAUER und 
SCHELL gewonnenen Resultate. 

Die wesentlichste Änderung der Methode bestand darin, daß 
das Licht einen Vorzerlegungsapparat passierte, bevor es in den 
zur Aufnahme bestimmten Spektrographen eintrat. Hierdurch 
wurde das diffuse Licht wesentlich eingeschränkt, was besonders 
bei der Benutzung der Autokollimation sehr ins Gewicht fällt. 
Infolge der weiten Trennung der Linien eines Paares erforderten 
die beiden Linien 4555 A E und 4593 A.-E. getrennte Aufnahmen. 
Die vergrößerte Dispersion im Gebiet der blauen Linien gestattete 
eine fast doppelte Genauigkeit im Vergleich zur vorigen Arbeit. 
Zu den Aufnahmen diente die Schleussnerplatte rot Etikett und die 
etwa doppelt so empfindliche Lumiereplatte violett Etikett. Beide 
Plattensorten erwiesen sich als außerordentlich gleichmäßig. Man 
kam mit Expositionsdauern von 15 bis 20 Minuten bei der blauen 
Linie und von ®/, Stunden bei der ersten ultravioletten Linie aus, 
so daß man auch in Ultraviolett noch mit Vorteil die Nernst- 
lampe benutzte. Die Cäsiumröhren waren mit einem Stickstoff- 
behälter verbunden, so daß mittels eines Hebegefäßes der Druck 
des Stickstoffs geändert und an einem offenen Manometer ab- 
gelesen werden konnte. Zum Photometrieren wurde neben dem 
HARTMANNschen Photometer auch das Kochsche :) registrierende 
Instrument benutzt, das Herr Koch liebenswürdigerweise zur Ver- 


1) Eine ausführlichere Darstellung mit genauerer Diskussion der Methode 
und der Zahlenwerte folgt in den Ann. d. Phys. 
2) P. P. Koc, Ann. d. Phys. (4) 89, 705, 1912. 


1913.] Über Maximalintensität usw. 983 


fügung stellte. Man erreicht außerordentliche Zeitersparnis und 
bei den Werten von (ux), stimmten 1) beide Photometer bis auf 
5 Proz. überein. Um zu entscheiden, wie weit die gemessenen 
Intensitätsverteilungen infolge der durch den Apparat bedingten 
Grenzen der Auflösung von der wahren Intensitäts verteilung der 
Spektrallinien, d. h. derjenigen, welche man mit einem ideal ab- 
bildenden Apparat erhalten würde, abweicht, wurde vorläufig das 
jüngst von Voiat*) berechnete Korrektionsglied ausgerechnet. Die 
Korrektion war im ungünstigsten Falle, d. h. bei dem niedrigsten 
der benutzten Drucke (1180 mm) nur 2 Proz., bei dem höchsten 
Druck etwa 1 Proz., bei dem Verhältnis beider Drucke etwa 
½ Proz. Da ½ Proz. weit unter der Fehlergrenze lag, so wurde 
auf die Anbringung dieser Korrektion vorläufig verzichtet. Später 
soll statt dessen eine genaue Korrektion für den Apparat ermittelt 
werden. Jedenfalls kann man annehmen, daß die Intensitäts- 
verteilung bei dem Drucke 3½ Atmosphären wenig von der wahren 
abweicht. 
Ergebnisse. 


1. Prüfung der Druckabhängigkeit von v’ und (nx), 
d. h. von Dämpfung und Elektronenzahl. Da die Arbeit 
unter der Voraussetzung der Gültigkeit der LORENTZ schen Stoß- 
theorie unternommen war, so sollten vor allem deren Hauptforde- 
rungen geprüft werden. LORENTZz hatte die Theorie nur auf Fälle 
angewandt, wo die Hauptmenge der Zusammenstöße vom absor- 
bierenden Gas selbst herrührte und hatte die Störungszahl groß 
gegen die Zahl der Molekularstöße gefunden. Dagegen wandte 
FÜCHTBAUER 3) die Theorie auf den Fall an, daß die Zusammen- 
stöße des absorbierenden Moleküls mit gleichartigen Molekülen 
an Zahl verschwinden gegenüber den Zusammenstößen mit einem 
fremden, chemisch indifferenten Gas. Es wurde damals für die 
Bandenlinien des Jods gezeigt, daß die Störungszahl mit der Zahl 
der Zusammenstöße zwischen Jodmolekülen und Stickstoffmole- 
külen angenähert gleiche Größenordnung besitzt, wenn sie sich 
auch als erheblich größer erweist. Nach unserer Theorie ist nicht, 


1) Bezeichnungen wie in der vorstehenden Arbeit von FÜOHTBAUER und 
SCHELL. 

) W. Voıer, Phys. ZS. 14, 378, 1913. 

3) CHR. FüchTBAURR, Naturforscherversammlung Salzburg 1909. Phys. 
ZS. 12, 722, 1911. 


* 
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wie häufig angenommen, ein Zusammenhang zwischen der Dampf- 
dichte des Alkalimetalls und der Dämpfung zu erwarten, sondern 
die Stoßzahl ist proportional der Dichte des fremden Gases und 
der Wurzel der absoluten Temperatur. Der Stoßzahl soll dann 
die Störungszahl proportional sein und diese ist gleich der Hälfte 
des Halbwertsintervalls. Wir haben nun viele Aufnahmen in der 
Weise gemacht, daß bei konstanter Temperatur der Druck von 
1180 mm Quecksilber bis auf den etwa doppelten Betrag 2360 mm 
gesteigert wurde. Es hat sich dabei die vermutete Proportionalität 
von o" mit dem Druck im allgemeinen bestätigt. Zu einer genaueren 
Prüfung des Druckgesetzes eignen sich die Werte der stärksten 
Absorption. Das Ergebnis war, daß (nx), dem Gasdruck um- 
gekehrt proportional ist. Dieses wichtige Gesetz war bei einer 
Druckänderung von 1,6 auf 3,3 Atmosphären derart erfüllt, daß 
die Abweichungen nur in ganz wenigen Fällen 10 Proz. erreichten. 
Bei Beschränkung auf die zwei höchsten und deshalb am genauesten 
meßbaren Drucke blieben die Abweichungen unter 5 Proz. bei 
Änderungen um 50 Proz. Es wurden meist drei identische Auf- 
nahmen untereinander gemacht; die Werte von (nx)„, welche 
diesen drei Aufnahmen entsprachen, stimmten stets vorzüglich 
miteinander überein (größte Abweichungen vom Mittel 2 Proz.). 
Die genaue Proportionalität der stärksten Absorption mit dem 
reziproken Druck führt zu dem doppelten Schluß, daß 


1. “dem Druck proportional ist, wie oben schon minder genau 
gefunden, und 

2. daß die Zahl der schwingungsfähigen Elektronen vom 
Druck unabhängig ist. 


FREDENHAGEN :) hat vor einiger Zeit starke Zunahme der 
Zahl der schwingungsfähigen Elektronen mit wachsendem Druck 
des neutralen Gases bei Natrium mittels Absorption und Dispersion 
gefunden. Einige nicht ausmeßbare Photographien von Absorptions- 
linien schienen uns diese Mitteilung zu bestätigen, doch wurde 
gleichzeitig darauf hingewiesen 8), daß ein Schluß aus der Ab- 
sorption viel größere Auflösung und genauere photometrische Unter- 
suchung erfordere, um als einigermaßen sicher gelten zu können. 
Wir sehen aus obigem, daß von einer Zunahme und überhaupt 


1) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. 12, 401, 909, 1911. 
3) FÜCHTBAUER, loc. cit. 
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einer Änderung der Zahl mit dem Druck des indifferenten Gases 
in dem bisher genau untersuchbaren Gebiet (um Atmosphärendruck 
herum) nichts zu bemerken ist!). Bei diesem Druck ist also jeden- 
falls die Elektronenzahl innerhalb der Fehlergrenzen konstant und 
die Eignung dieses Gebietes zur Vergleichung der verschie- 
denen Serienlinien ist erwiesen. Letztere erscheint uns als 
eine Hauptaufgabe. 

2. ReproduzierbarkeitderAbsorptionswerte. Eine Röhre 
gab für A — 4555 A.-E. zunächst (Platte 34, Nr.7 und 8) t = 122,220 
den Wert (nx)m = 2,14.10-7. Nachdem sie dann mehrere Monate 
lang benutzt und Hunderte von Stunden im Ofen erhitzt worden 
war, gab sie (Platte 46, Nr. 1, 2, 7; t == 122,78°) den Wert (nx), 
= 2,13.10-% Die Übereinstimmung beweist, daß wir voll- 
kommen reproduzierbare physikalische Konstanten ge- 
wonnen haben, die mit chemischen Reaktionen, welche von an- 
derer Seite angenommen werden, jedenfalls nichts zu tun haben. 
Die nachgewiesene Reproduzierbarkeit ermöglicht erst 
den sicheren Vergleich der Serienlinien zu verschiedenen 
Zeiten. | 
3. Verhältnis der zwei Linien eines Paares. Die Dämp- 
fung erwies sich für die beiden Linien des Paares 4555 A E. und 
4593 A.-E. als gleich innerhalb der Fehlergrenzen. Das zeigte sich 
auch in dem von FÜCHTBAUER und SCHELL untersuchten Fall der 
Natriumlinien. Es muß dabei darauf hingewiesen werden, daß die 
Fehlergrenzen bei dem Halbwertsintervall erheblich größer sind 
als bei der größten Absorption. 

Für das Verhältnis der zwei Natriumlinien wurde von Govy ?) 
der Wert 2 gefunden und auf die angenäherte Ganzzahligkeit 
hingewiesen. Dies bestätigten ROSCHDESTWENSKY®) mittels Dis- 
persion, sowie FÜCHTBAUER und SCHELL, die den Wert 2,03 fanden. 
Nun ergibt sich aus unseren Versuchen für das Verhältnis der 
zwei Absorptionslinien des blauen Cäsiumpaares eine nicht weit 
von 1:3 abweichende Zahl. Schließen wir aus der Übereinstim- 
mung unseres Cäsiumwertes mit dem Rubidiumwert von GoUY 
(1:2,9), daß dieses Verhältnis für Alkalihauptserienlinien gleicher 


1) Die Verhältnisse bei sehr geringen Drucken können hiervon ver- 
schieden sein; ihre Untersuchung ist weiteren Arbeiten vorbehalten. 
2) J. e — 0) J. c. 
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Ordnungszahl gleich ist, so können wir den Natriumwert 2 auf 
das erste Glied der Cäsiumserie übertragen und kommen zu dem 
Gesetz der Abnahme des ganzzahligen Linienverhältnisses mit 
wachsender Ordnungszahl. In der Tat haben unsere Versuche 
mit dem nächsten Paar 3889 A. E. und 3877A.-E. des Cäsiums 
gezeigt, daß das Linienverhältnis dort mindestens 4:1 jedenfalls 
größer als 3:1 ist. Es sieht also jetzt so aus, als ob hier ein 
neues, sehr einfaches Seriengesetz vorläge des Inhalts, daß das 
Verhältnis der Zahl der schwingungsfähigen Teilchen in der kurz- 
welligen und der langwelligen Linie eines Paares (n — 1): 1 für 
das Glied mit der Ordnungszahl n ware. Die genauere Prüfung 
dieses nur vermutungsweise hinzustellenden Satzes ist von uns 
in Angriff genommen. 

4. Vergleich der absoluten Zahl der Zusammenstöße 
mit der Störungszahl. Wir führen diesen Vergleich durch 
analog wie in der vorigen Arbeit von FÜCHTBAUER und SCHELL, 
wobei wir bemerken, daß der Vergleich erst jetzt durch die Be- 
stätigung des Druckgesetzes einen eindeutigen Inhalt be- 
kommt. Wir berechnen in einem Fall (4 = 4555 Å.-E., t — 129,760, 
p = 2360 mm, v'= 6,4.1011); Zahl der Zusammenstöße ¢ = 1, O0. 1010, 

1 

Störungszahl Z => == 3,2. 10, also ist die Zahl der dämpfenden 
Störungen in diesem genau berechenbaren Fall 32mal so groß 
als die Zahl der für die Gasreibung maßgebenden Zusammenstöße. 
Hält man die benutzte theoretische Beziehung für exakt, so kann 
man z. B. die Folgerung ziehen, daß der Wirkungsradius, auf den 
genähert ein Molekül die Elektronenschwingungen eines anderen 
stört, etwa Y32 = 5,6 mal so groß ist wie die Distanz, bei deren 
Erreichung es das andere aus seiner Bahn merklich ablenkt. Bei 
Natrium fanden FÜCHTBAUER und SCHELL (mit etwas größeren 
Fehlergrenzen) die Störungszahl etwa 18 mal so groß als die Zahl 
der Zusammenstöße. Für die Jodlinien rechnet FÜCHTBAUER auf 
Grund der nach dem Anblick im Stufengitter bei genügender 
Absorption geschätzten Breite einen ungefähr achtmal so großen 
Wert als für die Zahl der Zusammenstöße aus. Also ergeben 
sich in keinem Falle so große Differenzen !) zwischen den beiden 
Zahlen wie in den von LORENTZ berechneten Beispielen. 


1) Vgl. FÜCHTBAUDER, loc. cit. 
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5. Vergleich der Zahl der absorbierenden Elektronen 
mit der Zahl der Dampfmoleküle. Dieser Vergleich ist wichtig, 
weil er einen Schluß auf die Natur der Träger des schwingenden 
Elektrons gestattet. Die Zahl der Elektronen berechnen wir mit 
Hilfe der Formeln 

N= — ; 
41e 
m 


wo 
E = 20 nN) 


die Zahl der Gasmoleküle (bei den Metalldämpfen Atome) ist 
beim Dampfdruck p’ 


Auf Veranlassung von FÜCHTBAUER hat A. KRONER "die Dampf- 
drucke von Cäsium und Kalium bestimmt. Die hier erforderten 
Drucke bei tieferen Temperaturen wurden mittels der HERTZschen 
Formel extrapoliert. Für die molekularen Größen wurden fol- 
gende Zahlen benutzt: 


N, = 2,77. 101, e = 4,67. 10-10, © — 5,28.1017 (elektrostatisch). 
R m 


Dann gibt Platte 47 (Nr. 14) für die schwächere Cäsiumlinie 
à = 4593 Ä.-E. folgende Werte: 


t 148,90, p = 1600 mm, (nx), = 3,90. 10-7, % = 3,92. 10". 
Daraus o = 1, 25. 1021. Hieraus N = 4,03.1011, und aus dem 


Dampfdruck p’ = 0,0036 mm, n = 8, 49. 1018; o = 210. Fiir die 
stärkere Linie des Paares wäre N dreimal so groß, also a — 70. 


Das Verhältnis der Teilchenzahl der ersten zu derjenigen 
der zweiten kurzwelligeren Serienlinie ist fiir Cäsium nicht be- 
kannt. Wir benutzen für dieses Verhältnis, das wir nach dem 
inzwischen erfolgten Eintreffen eines für Ultrarot brauchbaren 
Apparates demnächst genau bestimmen können, einstweilen den 
angenäherten von Bevan 2) bei Rubidium gefundenen Wert 100. 
Es ergibt sich der wichtige Satz: 


Nle — 2) J. e. 
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Für das erste Paar der Alkalihauptserien ist das Verhältnis 
der Elektronenzahl zur Zahl der Dampfatome von der Grüben- 
ordnung 1. 

Das ist schwer zu verstehen, wenn wir nicht den Satz an- 
nehmen: Trager der Hauptserienlinie der Alkalien sind die ge- 
wöhnlichen neutralen Moleküle. Daß die Träger der Lichtemission 
der Alkalihauptserien neutral sein müssen, haben LENARD und 
später W. Wien schon lange für Flammen und Kanalstrahlen 
bewiesen. Die Feststellung, daß Elektronenzahl und Atomzahl von 
der nämlichen Größenordnung sind, ist deshalb von Interesse, 
weil sich bei allen bisherigen Versuchen, insonderheit denen an 
Flammen und den Dispersionsversuchen im Rohr mit gekühlten 
Enden, stets ergab, daß sich nur ein kleiner Bruchteil der vor- 
handenen Metallmoleküle an den Leucht- und Absorptionsprozessen 
beteiligen sollte Die Unsicherheit der obigen Zahlenschätzung 
ist lediglich so groß, daß es, wenn für eine der Linien des ersten 
Paares das obige Verhältnis vielleicht genau 1 sein sollte, noch 
unbestimmt bliebe, welche der zwei Linien das ist. Die Versuche 
mit dem ersten Paar in dem durch hohen Druck erreichbaren 
Gebiet meßbaren Dampfdruckes werden das aufklären. 

Um so große Extrapolationen des Dampfdruckes zu vermeiden, 
stellten wir eine Röhre mit Cäsium und einem Stickstoffdruck 
von etwa 30 Atmosphären her. Dadurch wird die Maximal- 
absorption so weit heruntergedrückt, daß sie etwa im Ge- 
biet der von KRÖNER gemessenen Dampfdrucke mebhbare Werte 
besitzt. Diese Röhre lieferte für die Linie 3877 A.-E. bei 233,25° die 
Elektronenzahl 9,91 X 10:2, entsprechend den Werten v’ = S4,56 
x 10" und (nx)m = 3,74 x 10-7. Die Atomzahl war 4,35 x 1015, 
Daraus ergibt sich für das Verhältnis der Atomzahl zur Elektronen- 
zahl der Wert 442. Es ist bemerkenswert, daß dieser Wert 
ungefähr sechsmal so groß ist wie der soeben für die stärkere 
Linie des blauen Paares angegebene, denn wir können auf fol- 
gendem Wege als Verhältnis der Elektronenzahl der blauen und 
der entsprechenden stärkeren ultravioletten Linie einen Wert von 
der ungefähren Größe 6 ermitteln; zwei Aufnahmen der nämlichen 
Linie 4593 gaben uns den Temperaturkoeffizienten von (nz). 
zu 5 Proz. pro Grad in der Gegend 155°. Daraus kann man an- 
genähert (nx)m für 161,90 berechnen. Bei dieser Temperatur 
haben wir aber auch eine Messung der ultravioletten Linie 3877 A.-E. 
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gemacht. Daraus folgt eben für das Verhältnis der (nk). von 
4555A.-E. und 3877A.-E. der Faktor 6 in roher Näherung. 

Der Nachweis, daß für die ersten Linien der Serie der 
Dampfdruck das Bestimmende ist, ist von vielseitigem Interesse; 
unter anderem wird sich vielleicht darauf eine Methode zur Mes- 
sung von Dampfdrucken der Alkalien, die sich sonst durch ihre 
Kleinheit der Messung entziehen würden, gründen lassen. 

Die Versuche mit dem hohen Druck des Stickstoffs verdienen 
auch deshalb Beachtung, weil sie das Wachsen der Halbwerts- 
breite v’ in einem so weiten Druckgebiet (1:30) zeigen. 

Die Emission dieser Linien bei entsprechend hoher 
Temperatur ist natürlich einfach durch dasKIRCHHOFFsche 
Gesetz erledigt. 

Die angenäherte Berechnung der Elektronenzahl für die 
Bandenlinien des Jods ist nach den qualitativen Beobachtungen 
von FUCHTBAUER!) mit dem Stufengitter ausführbar. Da man 
gut meßbare Absorption ungefähr bei Dampfdrucken von 1 mm 
hat und das Halbwertsintervall der Größenordnung nach zu 
0,1 x 1011 schätzen kann, ergibt sich für das Verhältnis der Elek- 
tronenzahl zur Zahl der Dampfmoleküle die Größenordnung 108, 
etwa bis auf einen Faktor 10 unsicher. Es erscheint prinzipiell 
wichtig, daß sich unter den bisher beobachteten Bandenlinien 
keine Linie findet, bei welcher Elektronenzahl und Molekülzahl 
von gleicher Größenordnung sind. Dies ist ein Gegensatz gegen 
die erste Linie der Serien. 

6. Intensitätsverteilung in den Cäsiumslinien. Wir 
beobachteten in allen Fällen eine Unsymmetrie der Absorptions- 
linien von der Art, daß die Linie nach dem Rot erheblich 
weniger steil abfiel als nach dem Violett. Zeichnete man 
die Kurve der DrupEschen Theorie mit den gefundenen Werten 
von (nx)m und , so wich die experimentelle Kurve von der 
theoretischen nur auf der violetten Seite ab, und zwar eben in 
der Weise, daß der Abfall in Violett steiler war als in Rot. Beide 
Linien eines Paares zeigten das gleiche Verhalten. Also ist unsere 
Unsymmetrie nicht identisch mit der nach Angaben von BROTHERUS?) 


1) loc. cit. 
3) Hy. BRoTHERUS, Phys. ZS. 12, 193, 1911; Ann. d. Phys. (4) 88, 
397, 1912. 
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und IwaxOWIi) durch das gleichzeitige Zusammenwirken von 
Emission und Absorption zustande kommenden Unsymmetrie, bei 
welcher sich beide Linien gegensätzlich verhalten sollen. VOIGT?) 
führt diese letztere Unsymmetrie deshalb auf Verschiedenheiten 
in der Lage der Emissions- und Absorptionslinien zurück. Bei 
den Linien 3889 A.-E. und 3877A.-E. des Cäsiums sowie bei den 
D-Linien zeigte sich gleichfalls diese für beide Linien des Paares 
gleiche Unsymmetrie bei allen Drucken. 


Zusammenfassung. 


Die Benutzung von Glasröhren mit Stickstoffüllung ermög- 
licht die Feststellung reproduzierbarer Werte für die optischen 
Konstanten der Absorptionslinien. 

Die nach der LoRENTZschen Stoßtheorie geforderte Propor- 
tionalität des Halbwertsintervalls mit dem Druck ist innerhalb 
der etwas größeren Fehlergrenzen vorhanden, die der stärksten 
Absorption mit dem reziproken Druck ziemlich genau. Die Un- 
abhängigkeit der Zahl der schwingenden Teilchen vom Druck des 
fremden Gases ist damit für das untersuchte Druckgebiet er- 
wiesen und eine Grundlage für einen Vergleich verschiedener 
Serienlinien der nämlichen Serie geschaffen. Für das Verhältnis 
der zwei Linien eines Paares ergaben sich mit der Ordnungszahl 
abnehmende Werte. Die bisher genau gemessenen Werte haben 
wir ganzzahlig und für verschiedene Alkalimetalle bei der näm- 
lichen Ordnungszahl identisch gefunden. Die Werte des Halb- 
wertsintervalls unterscheiden sich bei den beiden Linien eines 
Paares innerhalb der Fehlergrenzen nicht. 

Die aus dem Halbwertsintervall berechnete Störungszahl war 
in verschiedenen Fällen das 20 bis 32fache von der aus der Gas- 
theorie berechneten Zahl der Zusammenstöße. Die Größenordnung 
des Verhältnisses beider Zahlen war die gleiche bei Serien- und 
Bandenlinien. 

Durch Verwendung der von KréNER gemessenen Dampfdrucke 
läßt sich das Verhältnis der Elektronenzahl zur Zalıl der Dampf- 
atome berechnen. Für die Linien des ersten Paares der Serien 


1) H. Iwanow, Phys. ZS. 18, 1112, 1912. 
2) W. Voir, Ann. d. Phys. 42, 211, 1913. 
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ergeben sich beide Zahlen von gleicher Größenordnung. Die 
Träger der Hauptserienlinien der Alkalimetalle scheinen also die 
gewöhnlichen neutralen Moleküle zu sein. 

Die bei den höheren Stickstoffdrucken sehr angenähert er- 
reichte wahre Intensitätsverteilung ist eine unsymmetrische. Der 
Abfall der Absorption ist bei beiden Linien der Paare nach Violett 
steiler als nach Rot. 

Mittel für den Spektrographen wurden von der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte in sehr dankenswerter Weise 
bewilligt. Auch von der Kgl. Sächsischen Gesellschaft der Wissen- 
schaften erhielten wir weitere Spenden und insbesondere sind 
wir Herrn Geheimrat WIENER für die reichliche Gewährung aller 
wünschenswerten Mittel zum größten Dank verpflichtet. 
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Zur Frage der internationulen Vereinheitlichung 
wichtiger Begriffe und Bezeichnungen 
in der Potentialtheorie und Elasttzitätstheorte; 


von A. Korn. 
(Angemeldet für die 85. Vers. Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien.) 


Die Vereinheitlichungsbestrebungen in den verschiedenen 
Wissenschaften stoßen auf ganz besondere Schwierigkeiten, wenn 
es sich um die Anbahnung von Vereinbarungen zwischen Ländern 
mit verschiedenen Sprachen handelt. So dringend auch die Not- 
wendigkeit einheitlicher Begriffsbestimmungen erkannt ist, so ist 
doch trotz der Veranstaltung so vieler internationaler Kongresse 
und Bildung internationaler Kommissionen bisher eigentlich nur 
in solchen Gebieten ein gewisser Erfolg erzielt worden, in denen 
größere finanzielle Interessen mit derartigen Vereinbarungen Hand 
in Hand gingen. So sind vor allem für die Technik außerordent- 
lich bedeutsame internationale Vereinbarungen über die Einheiten 
meßbarer Größen, im besonderen im Gebiete der Elektrotechnik, 
getroffen worden, und die Tätigkeit der Internationalen Elektro- 
technischen Commission (LEC) kann in vieler Beziehung als für 
die Tätigkeit ähnlicher Kommissionen vorbildlich bezeichnet 
werden. Wenn sich nun aber auch schon in solchen Gebieten 
manchmal sehr schwer zu überbrückende Gegensätze herausstellen 
so ist es nicht zu verwundern, daß es mit der Vereinheitlichung 
mehr abstrakter Begriffe noch wesentlich langsamer vorwärts 
geht. Je allgemeiner und umfassender solche Bestrebungen ge- 
dacht werden, in je mehr Spezialgebiete die zu vereinheitlichenden 
Begriffe eingreifen, um so leichter kann durch Beschlüsse zu- 
falliger Majoritäten Schaden angerichtet werden; es erscheint 
daher zweckmäßiger, wenn zunächst wichtige Spezialgebiete 
die Vereinheitlichungstätigkeit in sich durchführen, und 
wenn die Grenzregulierung zwischen den verschiedenen Spezial- 
gebieten durch wechselseitige Kompromisse der Spezialgebiete 
zustande gebracht wird; diejenigen, welche die Vereinheitlichungs- 
tätigkeit in den engeren Gebieten organisieren, werden natur- 
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gemäß von vornherein die Möglichkeit der Grenzregulierungen 
im Auge zu behalten haben. Es können hierbei Vereinheit- 
lichungsbestrebungen innerhalb desselben Landes mit inter- 
nationalen Vereinheitlichungsbestrebungen parallel laufen, bei . 
den letzteren werden die Einheiten kleiner zu wählen sein als 
bei den ersteren, und man gelangt so zu den folgenden drei 
Methoden: 

1. Internationale Vereinheitlichung in engeren Spezialgebieten, 

2. Vereinheitlichung innerhalb der Lander mit gleicher Sprache 
in weniger engen Spezialgebieten, 

3. Vermittelungstätigkeit zwischen den verschiedenen Spezial- 
gebieten und den Ländern mit verschiedenen Sprachen, 
zugleich Vermittelungstätigkeit zwischen den Bestrebungen 
unter 1 und 2. 

Der Umfang der Spezialgebiete unter 1 und 2 wird im 
wesentlichen danach zu bemessen sein, daß die Organisatoren für 
die einzelnen Gebiete diese noch gehörig übersehen können. Hier 
bleibt natürlich aus objektiven und subjektiven Gründen ein 
gewisser Spielraum. Abgesehen von der sehr nützlichen Tätig- 
keit der IEC haben bisher in den Gebieten der Mathematik, 
Naturwissenschaft und Technik am erfolgreichsten die nationalen 
Organisationen gearbeitet, welche zunächst innerhalb einer Sprach- 
grenze Ordnung zu schaffen suchten; ich weise hier vor allem 
auf die Tätigkeit des Ausschusses für Einheiten und Formel- 
größen (AEF) in den deutschsprechenden Ländern hin, der unter 
der umsichtigen und tatkräftigen Leitung Herrn STRECKERs bereits 
Ausgezeichnetes geleistet hat. In England ist — ausgehend von 
der englischen Physikalischen Gesellschaft — eine ähnliche 
nationale Organisation eingeleitet worden, Es zeigt sich jedoch 
schon z. B. bei dem Ausschuß für Einheiten und Formelgrößen, 
welcher ein recht großes Gebiet der Mathematik, Physik, Elektro- 
technik und selbst der Chemie umfassen soll, daß es schwierig 
ist, solche umfassenden Einheitsbestrebungen sogleich international 
zu erweitern, und man wird hier erst die Entwickelung der ein- 
zelnen nationalen Bestrebungen abwarten müssen, bevor man bei 
solch allgemeinen Gebieten an die Grenzregulierung für die ver- 
schiedenen Nationen gehen kann. Dieselbe kann aber wirksam 
vorbereitet werden, wenn durch Bestrebungen, wie ich sie unter 1 
charakterisiert habe, wichtige Vereinheitlichungen in engeren 
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Spezialgebieten schon jetzt international angebahnt werden, und 
solchen Bestrebungen soll das in diesem Jahre ins Leben ge- 
tretene Komitee zur internationalen Festsetzung einheitlicher 
Bezeichnungen und Begriffsbestimmungen in der Potentialtheorie 
und Elastizitätstheorie dienen. Wir haben im besonderen in den 
mathematischen Grundlagen der Potentialtheorie ein zu einer 
gewissen Reife gediehenes Gebiet, in welchem eigentlich keine 
tiefergehenden Meinungsverschiedenheiten herrschen und die Ver- 
einbarungen sich im wesentlichen darauf zu beziehen haben, daß 
mehr Einheitlichkeit in der Bezeichnung der wichtigsten Begriffe 
und in den Formelausdrücken erzielt wird. Andererseits geht die 
Potentialtheorie in so grundlegender Weise in mehrere Wissens- 
gebiete ein, die sonst voneinander getrennt behandelt werden, 
daß der durch die Vereinbarungen zu erzielende Nutzen ganz 
besonders klar erkannt werden kann. 

Wir wollen uns denn auch mehr auf die mathematischen 
Grundlagen, wenigstens zunächst, beschränken und bezüglich der 
Anwendungen in der Astronomie, Physik und Elektrotechnik nur 
auf die aller wichtigsten Grundbegriffe und Bezeichnungen ein- 
gehen. In der Tat ist ja gleich der zuerst in Betracht zu ziehende 
Potentialbegriff selbst ein rein mathematischer; wir können ihn, 
wenn wir wollen, als einen rein analytischen Begriff, selbst ohne 
jede geometrische Beimischung, auslegen; aber gerade die Rück- 
sicht auf die Anwendungen des Potentialbegriffes in der Astro- 
nomie, der Physik und der Elektrotechnik bedingt die geometrische 
Einführung des Potentialbegriffes in der Form: 

ja 79 

wo die r; die Entfernungen eines im Raume variablen Punktes 
(x, Y, 2) von n im Raume fest gegebenen Punkten (E,, nj, E) und 
die c; gegebene Zahlen vorstellen. Man sollte meinen, eine solche 
geometrische Einführung des Potentialbegriffes könne, gerade mit 
Rücksicht auf seine verschiedenen Anwendungen, als so einfach 
angesehen werden, daß hier ohne weiteres eine einheitliche Defi- 
nition erzielt werden kann; aber die Bezeichnungsverschiedenheiten 
treten sofort auf, wenn man die exakte Definition des Potentials 
durch den oben genannten Ausdruck geben will; versuchen wir 
eine solche Definition: 
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Wir verstehen unter dem Potential der den Punkten (5, nj, &) 
zugeteilten Quantitäten e in einem variablen Punkte (æ, y, 2) des 
Raumes den Ausdruck 

>; 1) 
j 


j 


Es tritt sogleich der Wunsch auf, z. B. den Zahlen c; gewisse 
Namen zu geben; der Astronom wird mit Rücksicht auf die Ver- 
wendung für das NEwroxsche Gesetz sogleich die Zahlen ¢ mit 
Massen m; proportional setzen, und es wird nun bald das Potential 
durch einen der vier Ausdrücke 


m; m m; m; 
J H H j 

eingeführt, wo f die Gravitationskonstante vorstellt. Der Elek- 
triker, im besonderen der Elektrotechniker, ersetzt mit Rücksicht 
auf die Verwendung für das CouLomBsche Gesetz die Zahlen c; 
durch elektrische Massen e; und führt das Potential durch den 


Ausdruck e. 
Žir 3) 
— fj 


J 


ein. Man wird in diesen verschiedenartigen Definitionen vielleicht 
nur sehr äußerliche Unterschiede finden, und doch haben diese 
geringen, äußerlichen Unterschiede schon recht häufig zu sehr 
unangenehmen Vorzeichenfehlern geführt und vor allem eine 
unermeBliche Zeitvergeudung zur Folge gehabt; es ist dringend 
zu wünschen, daß das Potential zunächst rein mathematisch, z. B. 
in der Form 1), eingeführt werde, und daß dann einer der vier 
Ausdrücke 2), darüber wird man sich zu verständigen haben, etwa 
als das NewtTonsche Potential, der Ausdruck 3) als das elektro- 
statische Potential definiert wird, und daß die Beiworter nur in 
solchen Fallen fortgelassen werden, in denen eine Verwechselung 
ausgeschlossen ist. Wir werden uns auch dariiber zu entscheiden 
haben, ob es zweckmäßig ist, den Begriff des Potentials als den 
Begriff einer Arbeit zu definieren, wie es in der Physik oft 
iiblich ist. Betrachten wir in bezug hierauf einmal den in der 
Elektrotechnik iiblichen Begriff der Potentialdifferenz zwischen 
zwei Punkten A und B, wie er z. B. durch den Entwurf des 
Ausschusses für Einheiten und Formelgrößen zum Ausdruck ge- 
bracht wird. Man setzt in dem in Frage stehenden Entwurf die 


996 A. Korn, [Jr. 20. 


Potentialdifferenz in zwei Punkten A und B als die Arbeit fest, 
welche aufgewandt werden muß, um die positive Einheit der 
Elektrizitätsmenge von B nach A zu schaffen, unter der Voraus- 
setzung, daß diese Arbeit von dem Wege unabhängig ist, auf 
welchem man die positive Einheit der Elektrizitätsmenge von B 
nach A bringt. Um das Potential in einem Punkte A selbst zu 
erhalten, verlegt der Entwurf den Punkt B in die Erde, welcher 
das Potential Null zuerteilt wird; andere, frühere Definitionen 
verlegen den Punkt B ins Unendliche, so daß also unter dem 
Potential in einem Punkte A die Arbeit verstanden wird, welche 
notwendig ist, um die positive Einheit der Elektrizitätsmenge 
aus dem Unendlichen an den Punkt A zu bringen, wenn die 
Arbeit von dem Wege unabhängig ist, auf welchem die Einheit 
der positiven Elektrizitätsmenge aus dem Unendlichen an die 
Stelle A gelangt. Es mag ohne weiteres zugegeben werden, daß 
eine solche Definition für die Begriffe „elektrische Spannung 
zwischen zwei Punkten A und B“, „elektrische Spannung eines 
Punktes A gegen Erde oder gegen die unendliche Ferne“ für 
den Elektriker sehr zweckmäßig ist, ohne Rücksicht darauf, ob 
die Arbeit vom Wege abhängig ist oder nicht, es würde sich aber 
vielleicht empfehlen, das Wort „Potential“ für den Spezialfall, 
daß die Arbeit vom Wege unabhängig ist, nicht allgemein ohne 
weiteren Zusatz zu gebrauchen; in den Fällen der Elektrostatik 
würde sich ja der so eingeführte Potentialbegriff mit dem Begriff 
des elektrostatischen Potentials decken, er würde aber den 
Wünschen der Mathematiker und Astronomen nicht gerecht werden, 
im Falle elektrodynamischer Vorgänge bedarf aber eine solche 
Definition des Potentialbegriffes durch eine so komplizierte Kräfte- 
funktion schon aus dem Grunde einer weiteren Erläuterung, weil 
zu dem richtigen Verständnis der Definition unbedingt die schwierige 
Diskussion gehört, in welchen Fällen die betreffende Arbeit vom 
Wege unabhängig ist. Ich möchte bei dieser Gelegenheit auch 
ganz allgemein bemerken, daß die in der Mechanik so übliche 
Ausdrucksweise: Eine Kraft (X, Y, Z) besitzt ein Potential, wenn 


so wohl begründet diese Ausdrucksweise historisch ist, zweck- 
mäßiger durch die Ausdrucksweise ersetzt wird: „Die Kräfte 
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besitzen eine Kräftefunktion“, oder, wenn man den Ausdruck 
„Potential“ durchaus hineinbringen will: Die Kräfte besitzen ein 
„Kräftepotential“, wie man in der Theorie der Flüssigkeiten sagt, 
die Geschwindigkeitskomponenten u, v, w haben eine Geschwindig- 
keitsfunktion oder ein Geschwindigkeitspotential, wenn 


So wird es sich denn auch in der Elektrizitätslehre empfehlen, 
wenn man für den in der Elektrotechnik üblichen Begriff der 
Potentialdifferenz keine wesentliche Änderung der Bezeichnung 
eintreten lassen will, den Begriff des Potentials, wie es z. B. der 
Entwurf des AEF definiert, als „elektrisches“ Potential zu be- 
zeichnen, das in den Fällen der Elektrostatik in das elektro- 
statische Potential übergeht. Nur in Fällen, in denen keinerlei 
Verwechselung möglich ist, möge das Beiwort „elektrisch“ fort- 
gelassen werden. 


Wir sehen so, in welcher Weise vorzugehen sein dürfte: Als 
Potential kurzweg möge man nur den mathematischen Ausdruck 


2 
rj 


` l 
bezeichnen, und für die verschiedenen Spezialgebiete, die bereits 
den einfachen Ausdruck für sich reklamieren, wird man Beiwörter 
einführen müssen, man wird von dem Potential kurzweg z. B. 
das NEWTONSsche Potential, 
elektrostatische Potential, 
elektrische Potential, 
Geschwindigkeitspotential, 
„ Kräftepotential usw. 

unterscheiden müssen, und nur in solchen Fällen, in denen eine 
Verwechselung ausgeschlossen ist, sollten die Beiwörter ausgelassen 
werden. Ähnliches gilt für die Begriffe „magnetisches Potential“, 
„Vektorpotential u. a. m., auf die wir hier nicht alle einzeln 
eingehen können, und die ohne Schwierigkeit alle in einwandfreier 
Weise definiert werden können; ich brauche auch hier auf die 

egriffe des logarithmischen oder zweidimensionalen Potentials 
und der mehr. als dreidimensionalen Potentiale nicht besonders 
einzugehen, weil ja die betreffenden Definitionen ebenfalls keine 


3 3 3 
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besonderen Schwierigkeiten machen; wir wollen nur festhalten, 
daß es zweckmäßig wäre, wenn der Ausdruck „Potential“ kurzweg 
für das dreidimensionale Potential 

22 

7 * 
reserviert bliebe; hinzuzufügen wäre nur noch, daß wir, je nach- 
dem die Quantitäten c; diskreten Punkten zugehören oder bei 
unendlich wachsendem j Kurven-, Flächen-, Raumbelegungen bilden, 
von Punkt-, Kurven-, Raumpotentialen sprechen, und auch in 
allen den hier in Betracht kommenden Bezeichnungen, sowie mit 
Bezug auf den Begriff des Potentials einer Doppelbelegung einer 
Fläche werden sich unschwer einheitliche Bezeichnungen und 
Begriffsbestimmungen erzielen lassen. 

Etwas schwieriger wird sich schon die Vereinheitlichung des 
Begriffes der „Potentialfunktion“ gestalten. Früher wurde der 
Begriff der Potentialfunktion bald mit dem Begriff der „Kräfte- 
funktion“ im allgemeinen, bald mit dem Potentialbegriff 1) 
identifiziert, indem eben das Potential als Funktion des variablen 
Punktes (x, y, 2) aufgefaßt wird; dann wurde wieder die Eigen- 
schaft des Potentials 1), in allen von den Punkten (E, n;, EI ge- 
trennten Raumgebieten der LAPLACEschen Differentialgleichung 
oder Potentialgleichung 

Co, Co, ep ` 

| gait 9% t ga = 
zu geniigen, als wesentliches Kennzeichen der Potentialfunktion 
herausgegriffen, und man sagte von einer Funktion ꝙ (x, y, 2) 
eines Raumgebietes, sie sei eine Potentialfunktion des betreffenden 
Raumgebietes, wenn sie in derselben der Potentialgleichung genügt 
und gewisse Stetigkeitseigenschaften besitzt. Es wäre wünschens- 
wert, wenn für wichtige Klassen von Stetigkeitseigenschaften ein- 
heitliche Bezeichnungen eingeführt würden; z. B. ist jetzt bereits 
der Ausdruck allgemein üblich, derartige Funktionen in einem 
Gebiete „harmonisch“ zu nennen, wenn sie mit allen Ableitungen 
in jedem Teilgebiete stetig sind, welches von der Grenze des 
ursprünglichen Gebietes, durch irgend eine (beliebig kleine) Ent- 
fernung getrennt ist. Man wird sich über die Namen solcher 
harmonischer Funktionen zu verständigen haben, welche bis an 
die Grenze heran stetig sind, solcher, welche mit ihren ersten 
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Ableitungen bis an die Grenze heran stetig sind, solcher, welche 
bis an die Grenze heran die sogenannte Stetigkeit LirscHITzscher 
oder HöLDER Scher Art haben, u. dgl. m. 

Den Oberflächen, welche Raumgebiete begrenzen oder teilen, 
den Kurven, welche Flächenstücke begrenzen oder teilen, müssen 
wir oft bestimmte, spezielle Eigenschaften beilegen, wenn wir die 
Wahrheit wichtiger Sätze der Potentialtheorie beweisen wollen; 
zu allgemeine Voraussetzungen komplizieren die Beweise bzw. 
verengen den Gültigkeitsbereich der betreffenden Sätze, und 80 
empfiehlt es sich, im besonderen für die Anwendungen in der 
Astronomie und Physik, gewisse Eigenschaften von Flächen und 
Kurven als normale oder vernünftige zu bezeichnen, wenn 
man nicht jedesmal diese Eigenschaften, deren exakte Formu- 
lierung viel Platz erfordert, von neuem aufzählen will. Wenn es 
als durchaus erforderlich angesehen werden sollte, könnte man 
noch verschiedene Abarten solcher vernünftiger Flächen- und 
Kurvengattungen unterscheiden. Sehr wünschenswert wäre eine 
einheitliche Bezeichnung von Oberflächen- und Kurvenintegralen, 
z. B. in der Weise, daß man Elemente von Oberflächen im all- 
gemeinen durch d S oder durch do, Kurvenelemente im allgemeinen 
durch ds bezeichnet (dl eignet sich nicht wegen der leichten 
Verwechselung zwischen dem kleinen L und 1), wie ja schon 
ziemlich allgemein für Raumelemente dr geschrieben wird; das 
sind wiederum Kleinigkeiten, die aber das Lesen von Abhand- 
lungen, vor allem in fremden Sprachen, sehr erleichtern. Wenn 
die Formelzeichen einer in einer fremden Sprache geschriebenen 
Abhandlung mit denen übereinstimmen, die man selbst verwendet, 
kann man oft eine solche Arbeit, ohne den Text übersetzen zu 
können, verstehen. 

So erscheinen denn auch die Forderungen, das positive drei- 
rechtwinkelige Koordinatensystem im Raume einheitlich festzu- 
setzen, ebenso die positive Seite eines Oberflachenstiickes, nachdem 
man ihrer Randkurve eine bestimmte positive Umlaufsrichtung 
gegeben hat, wenn man sich auf vernünftige Flächen und Kurven 
beschränkt, der inneren Normalen der Grenzfläche eines Raum- 
gebietes nach Möglichkeit dieselbe Bezeichnung (» oder n) zu 
geben, ebenso in der Ebene oder auf einer gekrümmten Ober- 
fläche der inneren Normalen der Grenzkurve eines Oberflächen- 
gebietes. 
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Recht unliebsame Verschiedenheiten der Bezeichnung zeigen 
sich bei dem Gebrauch der verschiedenen Arten von Kugelfunk- 
tionen, der verschiedenen Gattungen von Fundamentalfunktionen, 
nach denen sich Potentialfunktionen entwickeln lassen; unter der 
„GREEN schen Funktion“, der „GREEN schen Belegung“ einer 
Fläche oder Kurve in bezug auf einen inneren oder äußeren Punkt 
versteht ein Autor etwas ganz anderes als ein anderer Autor, die 
Bezeichnung „DIRICHLET sches Problem“ wird bald für die erste, 
bald für die zweite Randwertaufgabe der Potentialtheorie ge- 
braucht, der „GREEN sche Satz“ hat eine ganze Zahl verschiedener 
Bedeutungen. 

Ganz neue Disharmonien ziehen in die Potentialtheorie und 
Elastizitätstheorie ein, wenn man die Vektoranalysis hineinbringt, 
und es wird ratsam sein, an diese Fragen zunächst nicht zu 
rühren, bevor nicht eine Vereinheitlichung der Grundbegriffe 
stattgefunden hat; die Vektoranalysis strebt ja, in sich zu einer 
gewissen Einheitlichkeit zu kommen; wenn dies einigermaßen 
erreicht sein wird, dürften sich darauf bezügliche internationale 
Beschlüsse leicht in unsere Vereinheitlichungsbestrebungen hin- 
einbringen lassen, was im Interesse der so oft sehr bequemen 
Schreibweise der Vektoranalysis allseitig gewünscht wird. 

Das junge Gebiet der Integralgleichungen hat in mancher 
Beziehung so fruchtbar in die Potentialtheorie und Elastizitäts- 
theorie eingegriffen, daß wenigstens die Anwendung ihrer wich- 
tigsten Grundbegriffe in der Potentialtheorie und Elastizitäts- 
theorie mit einheitlichen Bezeichnungen geschehen sollte. 


Wie in der Potentialtheorie wird es in der Elastizitätstheorie 
bei diesen ersten Vereinheitlichungsversuchen zweckmäßig sein, 
die Bestrebungen auf die wichtigsten, grundlegenden mathe- 
matischen Begriffe und Bezeichnungen zu richten, sich auf die 
statischen Gleichungen in isotropen Medien zunächst zu be- 
schränken; wir haben dann nur eine Elastizitätskonstante, der 
zweckmäßig stets dieselbe Bedeutung und Bezeichnung beigelegt 
werden sollte; die Druckkomponenten und die Größen 

cu Op. ou Ow v 
EELER 
bedürfen einer einheitlichen Bezeichnung; die Vektoranalysis 
würde ja hier helfend eingreifen, doch ist in derselben, wie bereits 
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erwähnt, auch noch keine Einheitlichkeit erzielt worden, so daß 
Vereinbarungen auch für die Fälle nützlich sein werden, in denen 
die Vektoranalysis vermieden wird. 

Die Aufzählung einiger solcher Desiderate soll hier lediglich 
unsere Bestrebungen charakterisieren, in der Weise, wie sie für 
die nächsten Jahre beabsichtigt sind; allmählich werden die Wünsche 
der Fachgenossen von selbst den Rahmen dieser Bestrebungen 
ein wenig erweitern, und ich nehme an, daß die Vereinheit- 
lichungskomitees in den verschiedenen Spezialgebieten zu ständigen 
Einrichtungen werden dürften. Zum Ausgleich widerstreitender 
Meinungen werden die internationalen Mathematikerkongresse, 
welche alle vier Jahre stattfinden, sowie die (allerdings seltener 
stattfindenden) internationalen Zusammenkünfte von Physikern 
und Astronomen sich als sehr nützlich erweisen, und die auf 
solche Bestrebungen verwandte Mühe wird schon dann gelohnt 
sein, wenn wenigstens einige der Grundbegriffe und Bezeichnungen 
nach jahrelangen Diskussionen eine internationale Vereinheitlichung 
erfahren. 
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Uber Neuerungen 
und Erfahrungen an den Radiummessungen 
nach der y-Strahlenmethode; 
von V. F. Hess. 
Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 23. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 921.) 


L Eine Modifikation des Wulfschen Strahlungsapparates. 


Das WutFsche y-Strahlenelektrometer. 


Im Winter 1911/12 hatte mir bereits Herr Wulf den Vor- 
schlag gemacht, die nach ihm benannten, von der Firma GUNTHER 
& TEGETMEYER in Braunschweig konstruierten dickwandigen Strah- 
lungsapparate !) zur Messung von Radiumpräparaten nach der 
y-Strahlungsmethode zu verwenden. Insbesondere sollte die Mög- 
lichkeit ins Auge gefaßt werden, die Apparate mittels verschie- 
dener Radiumstandardpräparate in absolutem Maße auf Radium 
zu eichen, so daß dann jedermann mittels eines Apparates gleicher 
Type imstande wäre, Radiumgehaltsbestimmungen ohne geeichtes 
Vergleichspräparat auszuführen. 

Die ersten Vergleichungen von Radiumpräparaten mittels des 
gewöhnlichen Wurrschen Strahlungsapparates, wie er für die 
Messungen der durchdringenden Strahlung verwendet wird, zeigten, 
daß die Form des Apparates für Erzielung von Sättigungsstrom 
bei einigermaßen höheren Stromstärken ungeeignet ist; es mußte 
daher vor allem die Form des Ionisationsraumes (liegender Zylinder 
mit horizontaler Achse) abgeändert werden. 

Bei dieser Änderung, welche von der Firma GÜNTHER & TEGET- 
MEYER wiederum bereitwilligst besorgt wurde, war gleichzeitig an- 
gestrebt, einen Apparat zu schaffen, dessen Dimensionen leicht 
und genau reproduziert werden konnten. 

Die Form des Apparates ist aus Fig.l im Querschnitt er- 
sichtlich. Der lonisationsraum ist ein Zylinder mit vertikaler 
Achse, in dessen Mitte das geladene Quarzfadensystem angebracht 


1) Phys. ZS. 10. 152, 1909; 18, 1084, 1912. 


—— — es A i 


1913.] Über Neuerungen u. Erfahrungen an den Radiummessungen usw. 1003 


ist. Die Ablesung der Spreizung der Quarzfäden geschieht wieder 
mittels eines Mikroskops mit Okularmikrometer. Das Mikroskop 
ist vollkommen luftdicht an das Elektrometergehäuse montiert. 
An der gegenüberliegenden Seite befindet sich ein ebenfalls luft- 
dicht eingekittetes Fenster B zur Beleuchtung der Faden. Der 
. Torsionsknopf des Fadensystems ist mit einer Metallkappe über- 
deckt. Das Gehäuse des Elektrometers ist durchaus exakt ge- 
dichtet. die Wandstärke beträgt 3mm (Messing). 

Bei den gewöhnlichen Strahlungsapparaten ist eine Vorrich- 
tung zur Isolationsbestimmung vorgesehen; die Fäden können 
durch ein herabziehbares 
Rohr vollkommen vom 
Jonisationsraum abge- 
schlossen werden. 

Diese Vorrichtung 
konnte bei dem vorliegen- 
den Apparat weggelassen 
werden, da es bei Ra- 
diummessungen nur auf 
Kenntnis der natürlichen 
Zerstreuung im Ionisationsraume ankommt. Der Apparat konnte 
so wesentlich kompendiöser und billiger gestaltet werden. 

Auch das Volumen des Ionisationszylinders ist, um höhere 
Feldstärke, also bessere Sättigung zu erzielen, geringer bemessen 
worden. Es beträgt bei dem vorliegenden Musterexemplar 968 ccm. 

Der MeBbereich liegt, ähnlich wie bei den anderen Wurrschen 
Zweifadenelektrometern, zwischen etwa 40 und 300 Volt. Da man 
bei rascher Wanderung der Fäden doch nur einen Faden exakt 
beobachten kann, so empfiehlt es sich, die Spannungseichung für 
jeden Faden separat vorzunehmen. Die Eichungskurve verläuft 
im mittleren Teile vollkommen geradlinig, 1 Skalenteil entspricht 
etwa 4 Volt. Die Kapazität beträgt beim vorliegenden Instrument 
1,04, cm (gemessen nach der Harmsschen Methode). 

Die Aufladung erfolgt mittels einer von außen zu betätigen- 
den kleinen Ladesonde L, welche sich durch Drehen an die obere 
Befestigung des Fadensystems anlegen läßt. 

Die natürliche Zerstreuung beträgt im Zimmer meist etwa 
20 Volt/Stunden, ist also gegen die zu messenden lonisationseffekte 
genügend klein. 


Fig. 1. 
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Es eriibrigt, jetzt die Technik der eigentlichen Radiummes- 
sungen mittels dieses Apparates zu besprechen. 

Die Messungen sind iiberaus einfach: man bringt das zu 
messende Präparat in bestimmte Entfernung von dem y-Strahl- 
elektrometer, z. B. 1m und beobachtet den hervorgebrachten 
Ionisationseffekt. 

Anfangs glaubten wir, den y-Strahleneffekt schwächen zu 
sollen und stellten die Strahlungsquelle innerhalb von besonderen 
Absorptionsgefäßen auf, welche aus doppelwandigen Präzisions- 
stahlrohren gefertigt waren, deren Zwischenraum mit Quecksilber 
ausgefüllt wurde. Die Mannesmannwerke in Düsseldorf hatten 
in zuvorkommendster Weise ganz vorzügliche Präzisionszylinder 
für diesen Zweck uns zur Verfügung gestellt. Schließlich aber 
stellte ich fest, daß geringe und unvermeidliche Abweichungen 
der eingebrachten Radiumpräparate aus der zentrischen Lage zu 
nicht unbeträchtlichen Fehlern Anlaß gaben. Daher verzichtete 
ich darauf, die Radiumpräparate selbst mit besonderen Absorptions- 
gefäßen zu umgeben, um so mehr, als ich durch spezielle Ver- 
suche konstatiert hatte, daß in den Meßapparat keinerlei ß-Strahlen 
eindringen konnten. 

Diese Versuche bestanden darin, daß ich ein in sehr dünn- 
wandiges Glas (d = 0,27 mm) eingeschmolzenes Radiumpräparat 
in bestimmter Entfernung, z. B. 1m vom y-Strahlapparat auf- 
stellte, den hervorgebrachten Ionisationseffekt maß und hierauf 
bei sonst ungeänderter Stellung das Präparat mit einem Glasrohr 
von 1mm Wandstärke umgab. Der Ionisationseffekt wurde hier- 
durch um fast 1 Proz. geschwächt, was genau der Absorption der 
y-Strahlen in einer Glasschicht von I mm entspricht. Wenn da- 
gegen auch ß-Strahlen in den Apparat eindringen könnten, so 
hätte die Umhüllung des Präparates mit dem Glasrohr eine merk- 
lich größere Schwächung der Ionisation hervorbringen müssen. 

Die Einstellung von Radiumpräparaten in bestimmter Ent- 
fernung vom Apparat geschieht am einfachsten, indem man an 
einer der oberen Befestigungsschrauben desselben einen dünnen 
Draht befestigt, straff horizontal ausspannt und auf diesem die 
Entfernungsmarken einritzt. Ich habe die Entfernungen stets 
vom Zentrum des Apparates aus gerechnet. Da der äußerste 
Radius des Ionisationszylinders 6,74cm beträgt, so sind von der 
Kante des Apparates aus die Entfernungen 93,26, 193,26cm usw. 


1913.) Über Neuerungen u. Erfahrungen an den Radiummessungen usw. 1005 


aufzutragen, wenn die Marken 1m, 2musw. vom Zentrum abstehen 
sollen. Unmittelbar unterhalb der Marken wird das Radium- 
präparat mittels eines dünnen Drahtes an einem kleinen Gestell 
in vertikaler Lage so fixiert, daß die Mitte des Präparates in der 
gleichen Horizontalebene liegt, wie die Mitte des Apparates. Hin- 
sichtlich dieser Höheneinstellung braucht man indes nicht allzu- 
ängstlich zu sein, Höhenverschiebungen von +2 cm haben keinerlei 
Einfluß auf die gemessenen Stromwerte. 

Die Entfernungen können in der beschriebenen Art leicht 
auf mehr als 1mm genau eingehalten werden. Da Entfernungs- 
änderungen in das Meßresultat quadratisch eingehen, so beträgt 
der mögliche Fehler bei jeder Neueinstellung in 50cm Entfernung 
4 Prom., in Im 2 Prom., in 2m 1 Prom., in 4m ½ Prom. Die 
Vergleichungen von Radiumstandardpräparaten wurden bisher nicht 
genauer als auf 1 bis 2 Prom. durchgeführt. Daher dürfte die be- 
schriebene einfache Art der Entfernungseinstellung vollkommen 
ausreichen. 

Die Versuche mit dem neuen Apparat begann ich mit einer 
Prüfung der Sättigungsstromverhältnisse. Es zeigte sich, daß die- 
selben recht günstig waren: bei einer Stromstärke von etwa 
2,4 Volt/sec (10 Skalenteile in etwa 16 sec) herrschte praktisch 
vollkommener Sättigungsstrom bis herab zu einer Spannung von 
etwa 100 Volt. Höhere Stromstärken wird man ohnehin nicht 
gut benutzen können, da bei noch schnellerer Wanderung der 
Fäden die Ablesegenauigkeit sich zu sehr verringert. Bei Strom- 
stärken von etwa 1 Volt/sec herrschte Sättigung bis zu 50 Volt. 
Der praktisch unter allen Umständen brauchbare Meßbereich 
liegt also von 100 Volt aufwärts (etwa Skalenteil 25) bis 300 Volt 
(etwa Skalenteil 75). 

Nachdem dies festgestellt war, ging ich an die Messung der von 
bekannten Radiumpräparaten in verschiedenen Entfernungen vom 
Apparat hervorgebrachten Ionisation, um zu sehen, ob das Gesetz 
der Abnahme der Strahlung mit dem inversen Entfernungsquadrat 
hinlänglich genau erfüllt war. 

Die ersten Messungen wurden in einem Zimmer von normaler 
Größe (Länge und Breite 5½ m, Höhe 4m) vorgenommen, wobei 
der Apparat ziemlich nahe der Wand aufgestellt war, während 
das Präparat in der Richtung senkrecht zu dieser Wand ver- 
schoben wurde. 
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Es zeigte sich, daß das Produkt Stromstärke Xx Entfernungs- 
quadrat (abgesehen von der geringfügigen Absorption in Luft) 
nicht konstant war, sondern mit wachsendem r anstieg, und 
zwar um mehr als 10 Proz. 

Diese sehr überraschende Erscheinung erwies sich als ein 
Sekundärstrahlenphänomen: im Zimmer ist bei wachsender Distanz 
zwischen Apparat und Präparat eine Annäherung des letzteren 
an die gegenüberliegende Mauer unvermeidlich. Diese sendet um 
so mehr sekundäre y-Strahlen aus, je näher das Präparat an sie 
heranrückt. 

Der Primärstrahleneffekt erscheint demnach durch die Sekun- 
därstrahlen, welche die umgebende Materie aussendet, erhöht. Es 
ist dies eine schon lange bekannte Tatsache i), deren Tragweite 
für absolute y-Strahlenmessungen indes, soweit mir bekannt, nie 
gewürdigt worden ist. 

Für die vorliegende Untersuchung war die Erscheinung von 
besonderer Wichtigkeit, weshalb eine Reihe von weiteren Versuchen 
zur näheren Erforschung derselben angestellt wurde. 

Im Freien (auf einer großen Terrasse am Dache des physi- 
kalischen Instituts) war die von Radiumpräparaten in bestimmter 
Distanz vom Apparat erzeugte Ionisation in allen Fällen deutlich 
geringer als bei sonst gleicher relativer Stellung im Zimmer. 

Schon daraus ersieht man, daß es sich um einen Sekundär- 
strahleneffekt der Mauern handelt. Auch der Fußboden gibt zu 
Sekundärstrahlen Anlaß; bei Gelegenheit der Messung der Wirkung 
des Radiums auf die WuLrschen Strahlungsapparate in der freien 
Atmosphäre habe ich diese sekundäre „Bodenstrahlung“ durch 
ein Extrapolationsverfahren zu eliminieren vermocht?). 

Wenn man Apparate und Radiumpräparat in kon- 
stanter Distanz voneinander gemeinsam von der Mitte 
eines Zimmers gegen die Wand schiebt, so erfolgt in allen 
Fällen eine Zunahme der beobachteten Ionisation infolge 
vermehrter sekundärer y-Strahlung, wie aus folgenden 
Versuchen ersichtlich. 

Versuch 1. Ra-Präparat S, (16,63mg Ra) in 1m Distanz 
vom Apparat in einem großen Zimmer (Länge 8,5 m, Breite 5, S m, 


1) Evez, Phil. Mag. (6) 8, 669, 1904. KLEEMAN, ebenda 15, 638, 1908. 
FLORENCE, ebenda 20, 921, 1910. 
2) Phys. ZS. 14, 610—617, 1913. 
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Höhe 4m). Sowohl Apparat wie Präparat stehen auf kleinen 
Hartholztischchen etwa 1m über dem Fußboden. 

Es wurde zunächst die Aufstellung in der Mitte des Zimmers 
vorgenommen, so daß die Verbindungslinie Apparat Präparat 
mit der Längsachse des Zimmers zusammenfiel, und sodann stufen- 
weise Apparat und Präparat in konstanter Distanz voneinander 
der Seitenwand genähert. Die Resultate waren die folgenden: 


[Gemessene Relativwerte 
Stellung lonisation in | gegen Mitte 
Volt/sec des Zimmers 
Mitte des Zimmers 1,251 1,00 
Präparat 2m von der Wand. ,,, | 1,251 1,00 
5 „ 5. 9 er A oe e ee G | 1,260 1,01 
„ 52cm „ 5„ M le a 1,274 1,02 
e, 2 Zug b A, de te. dë ER e | 1,329 1,06 
n Za n» „ 


Sr OR shade E ee A | 1,460 1,17 


In der letzten Stellung war demnach der Effekt um 
fast 17 Proz. höher als in der Mitte des Zimmers. 

Versuch 2. Das Präparat wurde nun so gestellt, daß die 
Verbindungslinie Apparat— Präparat parallel zur Mauer (also senk- 
recht zur Längsachse des Zimmers) gerichtet war und nun beide 
gemeinsam in konstanter Distanz von 1m stufenweise der Wand 
genähert. Hier war der Effekt noch deutlicher: 


Stellung | Volt/sec | Relativwerte 


Mitte des Zimmers 1,251 1,00 
Präparat und Apparat je lm von der Wand | 1,26 1,00 
„ „boem „ „ „ 1,307 1.05 

e ‘ 3 „ 5 1,373 1,096 


Wenn die Distanz zwischen Präparat und Apparat größer ist, 
daher auch die von den primären y-Strahlen getroffene, seitlich 
liegende Mauerfläche wächst, so wird auch die Sekundärstrahlung 
noch merklicher; dies ersieht man aus folgendem Versuch: 

Bei diesem waren Präparat (Std. III, 30,77 mg Ra) und Apparat 
in 2m Distanz und wurden, wie bei dem besprochenen Versuch, 
stufenweise beide in konstanter Distanz voneinander der Mauer 
genähert: 
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Ionisation in 
Stellung relativem Maße 
6 
Mitte des Zimmers . ess 1,00 
Präparat und Apparat Im von der Wand . ....... 1,03 
n n n 50 cm n n nm © © © © © © e e | 1,06 
S e „5 2 op . a | 1,12 


Diese Sekundärstrahlenerscheinungen oder „Wandreflexionen“, 
wie wir sie kurz nennen wollen, wurden durch eine Reihe von 
weiteren Versuchen genauer studiert; hier sollen nun noch kurz 
die wichtigsten Ergebnisse erwähnt werden. 

In allen Fällen wurde die Erhöhung der EE AEN 
bei Annäherung an die Mauer auch dann beobachtet, 
wenn die Präparate mit 5mm Blei allseitig umgeben 


Fig. 2. 
Ra 


Reflektor 


waren. Dies ist ein Beweis dafür, daß die sekundären 
y-Strahlen nicht etwa von den primären ß-Strahlen des 
Präparates, sondern von seinen primären y-Strahlen er- 
regt werden. 

Diese „Reflexions“phänomene wurden nicht nur an Mauern, 
sondern auch an Holz, Glas, Metall usw. beobachtet. Zu diesem 
Behufe waren Apparat und Präparat in Im Distanz in der Mitte 
des Zimmers, wie gewöhnlich, auf kleinen Holztischchen aufgestellt 
und es wurden nun an entsprechenden Stativen Platten aus ver- 
schiedenem Material in horizontaler Lage als „Reflektoren“ zwischen 
Apparat und Präparat aufgestellt (Fig. 2). Stets erfolgte eine 
Erhöhung des y-Strahleneffektes um mehrere Prozent. 

Wenn man Apparat und Präparat auf einem Tische von 
2 x 1m direkt aufstellt, so ist die y-Strahlung um 7 Proz. höher, 
als wenn beide in sonst gleicher Stellung getrennt auf kleinen 
Stativtischchen stehen. 
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Das Auflegen von Bleiplatten auf die „reflektierende“ Tisch- 
fläche bringt nicht, wie man im ersten Augenblick vermuten 
sollte, eine Vermehrung, sondern eine Verminderung der Strahlung 
hervor. Es wurde daraufhin eine Reihe von Materialien (Blei, 
Zink, Aluminium, Glas, Holz) als Reflektoren untersucht, wobei 
sich bestätigte, daß Holzplatten in dieser Anordnung stärkere 
Sekundärstrahlung erregen als Bleiplatten. Es ergab sich z. B.: 


Std. S,, 16,63mg Ra in 1m Distanz Jonisation 

Volt/sec 
Präparat und Apparat frei in der Mitte des Zimmers 1,25 
Mit Holzplatte (10mm dick) als Reflektor ........ 1,29 
„ Zinkplatte (d = 5 mm) als Reflektor. ........ 1,28 
„ Bleiplatte (d = 8mm) „ A Shs uae OP 1,26 
„ Glasplatte (d = 8mm) „ Ge Ke Ed se 1,27 
„ Aluminium (d = 2mm) „ F Sie ee Bo: en ae, E | 1,26 


Die Erscheinung dürfte daher rühren, daß bei schiefer 
Incidenz die primären Strahlen in spezifisch leichteren 
Materialien in eine längere Schicht eindringen und die 
erregten sekundären y-Strahlen leichter herauskommen 
können. 

Wir haben gesehen, daß die von einem Radium- 
präparat in dem Apparat — die Überlegung gilt natür- 
lich für jeden y-Strahlenapparat beliebiger Konstruktion 
— erzeugte lonisation durch die sekundären y-Strahlen 
der Umgebung in verschiedenem Grade erhöht werden 
kann. Diese Tatsache bildet eine nicht unerhebliche 
Schwierigkeit, wenn man, wie in unserem Falle, beab- 
sichtigt, einen Apparat in absolutem Maße auf Radium 
zu eichen. Denn wenn der z. B. in der Mitte eines 
Zimmers geeichte Apparat von dem Käufer zufällig in 
der Nähe einer Wand aufgestellt wird, so sind dessen 
Messungen durchwegs Überschätzungen und die Fehler 
können mehr als 10 Proz. betragen. 

Für unseren Zweck kam es daher darauf an, unter allen Um- 
ständen genau reproduzierbare Versuchsbedingungen aus- 
findig zu machen und unter diesen den Apparat auf Radium zu 
eichen. 
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Behufs dessen wurden bei sonst konstanten Versuchsbedin- 
gungen Messungen in verschiedenen Zimmern des Instituts fiir 
Radiumforschung (Ziegelbau) und des physikalischen Instituts 
(Eisenbetonbau) vorgenommen. Die Resultate sind im folgenden 
zusammengestellt: 


| Sie 
Ordnung der Messung Ä Ionisation 


| Volt sec 


In der Mitte des großen Zimmers Nr. 38 { Im Radium-) 1.250 
(l = 8,40 m, b = 5,80 m, h = 4m) institut f° | = 
In der Mitte eines normalen Zimmers Nr. 41 { Ziegel- N. We 1.955 
(l = 5,40 m, b = 5,80 m, h = mi bau | 2 
In der Mitte eines normalen Zimmers {Im physik. a | 1.250 
(i = 5,90 m, b = 5,90 m, h = 3,80 m)! (Eisenbeton) | 
Ebenda, Versuchsanordnung gedreht um 909 ....... | 1,250 

In einem schmalen Zimmer (l = 5,80 m, b = 2,50 m, h = 4 m) | 

(Apparat und Präparat je etwa Im von der Wand) 1,266 
In schmalem Gange, Apparat und Präparat in der Achse | 

des Ganges, je 50cm von der Wand entfernt | 1,32 


Im Freien, auf der großen Dachterrasse ......... | 1,23 


[Präp. Std. S, (16,63mg Ra) in Im Distanz, Apparat und Präparat je 
auf einem kleinen Hartholztischchen, 1m über dem Fußboden.] 


Man ersieht, die y-Strahlenwirkung ist in verschie- 
denen Zimmern mit verschiedenem Wandmaterial prak- 
tisch vollkommen gleich, solange sowohl Präparat als 
auch Apparat von den Wänden überall mindestens 2m 
abstehen. 

Wenn also die Eichung des Apparates auf Radium unter 
strikter Einhaltung dieser praktischen Regel durchgeführt wird, 
so gilt diese Eichung für jeden anderen Ort, ohne daß man be- 
fürchten muß, daß kleine Verschiedenheiten der Umgebung die 
y-Strahlenwerte beeinflussen. 


Die Absolutmessungen. 


Die Bestimmung der von den Radium-Standardpräparaten in 
dem Apparat erzeugten Sättigungsströme geschah unter genauer 
Einhaltung der eben angegebenen Regel: der Apparat und das 
Präparat waren je am Rande eines kleinen Hartholztischchens 
montiert, dessen Platte 1m vom Boden entfernt war. An einem 
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vom Apparat ausgespannten Draht waren die Entfernungsmarken 
eingeritzt. 


Die ganze Anordnung stand in der Mitte der Längsachse 


eines 8,4m langen Zimmers und es wurde nur das Präparat ver- 
schoben, jedoch nur so weit, daß es der Mauer keinesfalls näher 
als 2m kam. 

Die Resultate sind auf den in Wien etwa normalen Druck 
von 750mm und auf 18°C umgerechnet. Der lonisationsraum 
des vorliegenden Apparates beträgt 968 cms. Bei diesbezüglichen 
kleinen Abweichungen anderer Exemplare müßte eine proportio- 
nale Korrektur vorgenommen werden. 

Es genügt für alle praktischen Zwecke, die Eichungen in den 
vier Distanzen 50cm, 1m, 2m und 4m vorzunehmen. 


Es eignet sich die Distanz 


50cm für Messungen von Radiummengen bis zu etwa 7 mg Radium (metall.) 


100 n n n n 7 n n n 30 n n 
200 ” 77 7 n n ” n n 150 n 7 
400 7 n ” n ” 7 n 7 600 n n 


Viel geringere Entfernungen als 50cm fand ich wegen des 
großen Gewichtes der Fehler der Entfernungseinstellung ungünstig. 


Rechnen wir als niedrigste, eben noch bestimmbare Ionisations- 
wirkung etwa das Dreifache der natürlichen Zerstreuung, also 
etwa 60 Volt/Stunde = 0,017 Volt/sec, so würde dies bei 50cm 
Abstand einer Menge von etwa 0,05 mg Radium entsprechen. Dies 
wäre also etwa die kleinste Menge, die sich mittels des vorliegen- 
den Apparates mit hinreichender Genauigkeit bestimmen läßt 
(Approximationsmessungen werden wohl bis 0,01 mg Radium mög- 
lich sein). 

Größere Mengen als 600 mg Radium werden selten praktisch 
zur Bestimmung vorkommen. Es ist natürlich sehr leicht, den 
Apparat für noch größere Mengen zu eichen, wenn man auf 6 
oder 8m Distanz geht, d. h. entsprechend große Laboratoriums- 
räume zur Verfügung hat. | 


Zur Eichung wurden die Standardpräparate des Instituts für 
Radiumforschung benutzt, welche aus reinstem Radiumchlorid 
bestehen (Atomgewichtsmaterial des Prof. O. HONIGSCHMID'), und 


1) Wien. Ber. 120 [2a], 1650—1652, 1911. 


— — mm — y aw — — — 
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zwar Std. I (7,695 mg Ra), Std. III (30,77 mg Ra), Std. IV (73,79 mg 
Ra) und Std. V (614,4mg Ra), sowie zwei damit genau verglichene 
Präparate S, (16,63 mg Ra) und S, (3,705 mg Ra). 

Die Absolutwerte sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich: 


1 : ; Sattigungsstrom, erzeugt von 
j Distanz eer Mitte je 100 mg Radi un (Element) isa 
es Apparates und Präparates Wu lfschen y-Strahlungsapparat 


Pü em e, 108,6 . 10-8 ESE 
Le SEENEN er 26,78 .10-8 „ 
BOO u nd he Se ass, Sege 6,66 .10-8 „ 
dë, e Vee Seared 1,766.10-3 „ 


Bildet man die Produkte Sättigungsstrom x Entfernungs- 
quadrat, so findet man dieselben von 0,5 bis 2m fast konstant, 
während bei 4m das Produkt um etwa 6 Proz. anwächst, ein 
Zeichen, daß bei so großen Distanzen die Annäherung des Präpa- 
rates an die Mauer auf 2m bereits genügt, um eine derartige 
Erhöhung der Sekundärstrahlung zu bewirken. Dies tut aber, da 
unsere Eichung empirisch und die ganze Anordnung leicht repro- 
duzierbar ist, der Brauchbarkeit unserer Methode keinen Eintrag. 


Mit unserem Apparate lassen sich drei Arten von y-Strahlen- 
messungen ausführen: 


1. Relative Messungen, d. h. Vergleichungen eines zu be- 
stimmenden Präparates mit einem geeichten Präparate. Diese 
Vergleichungen sind, wie ich mich oftmals praktisch überzeugte, 
bei diesem Apparat mit einer Genauigkeit von mehr als 2 Prom. 
durchführbar. Der Apparat eignet sich also auch für Eichungen 
von sekundären Standardpräparaten. 


2. Halbrelative Messungen. Ein mittels Radiumstandard- 
präparat geeichter Apparat, wie z. B. der vorliegende, wird an 
anderen Orten dazu benutzt, um Radiumpräparate ohne Ver- 
gleichspräparat zu messen. Es wird hierzu die für den Apparat 
genau gültige Tabelle der absoluten Stromwerte benutzt (s. vor- 
hergehende Seite), welche empirisch die Wirkung der y-Strahlen 
in bestimmten Entfernungen festlegt. Nach meinen Erfahrungen 
mit dem Apparat ist es möglich, solche „halbrelative“ Radium- 
messungen auf mindestens 5 Prom. genau durchzuführen. Es 
ist dabei nötig, den durch direkte Beobachtung gefundenen, durch 
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das zu messende Präparat hervorgebrachten Sättigungsstromwert 
auf 750mm Druck und 18°C umzurechnen. 


3. Absolute Messungen. Nachdem einmal an dem vor- 
liegenden Apparat die y-Strahlwirkung bekannter Radiummengen 
in absoluten Sättigungsstromeinheiten bestimmt ist, kann jeder, 
der einen solchen Wurrschen y-Strahlenapparat erwirbt, unbe- 
kannte Radiumpräparate ohne Vergleichsapparat in der Weise 
bestimmen, daß er ihren Stromeffekt in elektrostatischen Einheiten 
bei bestimmter Distanz vom Apparat mißt. Diese Messung ist 
natürlich nicht so genau wie die vorhergehende halbrelative 
Messung, denn jetzt kommen hinzu 1. Fehler der Kapazitäts- 
bestimmung, 2. der Spannungseichung, 3. der Volumenbestimmung 
des Ionisationsraumes, welche Eichungen zwar sämtlich von der 
Firma GÜNTHER & TEGETMEYER in vorzüglicher und verläßlicher 
Weise ausgeführt werden, aber doch in ihrer Gesamtheit im un- 
günstigsten Falle einen Fehler von 2 Proz. veranlassen können. 


Ferner werden auch die zwar sehr kleinen, aber doch mög- 
licherweise vorkommenden Abweichungen in der Wandstärke der 
verschiedenen Apparate zu Fehlern Anlaß geben. 


Für Radiummessungen, welche keine höhere Genauigkeit als 
etwa 3 Proz. anstreben, wird es genügen, nach der Eichungskurve 
der Firma den Sättigungsstrom zu bestimmen, den das zu messende 
Präparat in dem Apparat erzeugt, und nach erfolgter Korrektur 
auf 18° und 750mm Druck daraus nach der von mir gegebenen 
Absolutwerttabelle (S.1012) die Menge des Radiums zu berechnen. 


Für solche Fälle, in denen höhere Genauigkeit (auf mindestens 
5 Prom.) angestrebt wird, muß der jeweilig vorliegende WuLFsche 
y-Strahlapparat mittels von Standardpräparaten speziell geeicht 
werden, was auf Wunsch der Besitzer der Apparate im 
Institut für Radiumforschung in Wien durchgeführt wird. 

In jedem Falle bietet der neue Apparat von WuLF die 
Möglichkeit, Radiumpräparate zu messen, auch wenn man 
nicht im Besitz eines geeichten Vergleichspräparates ist. 
Der Apparat ist natürlich ebensogut geeignet, um Meso- 
thoriumpräparate in der üblichen Weise nach ihren 
y-Strahläquivalenten zu bestimmen. 
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II. Über eine Kompensationsmethode zur raschen Bestimmung 
von Radiumpräparaten nach der y-Strahlenmethode. 


Von mehreren Forschern !) wurden bereits Methoden erdacht, 
welche bei Bestimmung von lonisationsströmen die direkte Ab- 
lesung derselben ohne die langwierigen Voltabfallmessungen mit 
der Stopuhr ermöglichen sollen. Insbesondere hat die BRONSON sche 
Methode der konstanten Ausschläge 2) viel Beachtung gefunden. 
Bei dieser wird das Quadrantenelektrometer benutzt. Ein Qua- 
drantenpaar ist mit der Elektrode des lonisationsgefäßes und 
gleichzeitig mit einem sogenannten „Luftwiderstande“, d. h. einer 
stark ionisierten Luftkammer, verbunden, in welcher OHM scher 
Strom herrschen soll. 

GREINACHER 3) hat kürzlich eine Modifikation dieser Methode 
ersonnen, welche die Verwendung eines Elektroskops anstatt des 
Quadrantenelektrometers gestattet („Ionometer“), doch geht hier- 
bei ein Hauptvorteil der Methode verloren: nämlich die Ausschläge 
sind nicht mehr proportional der jeweiligen Ionisation und es 
muß für jede Stellung des Blättchens bei der Eichung der zu- 
gehörige Ionisationsstrom erst ermittelt werden. 

Ich möchte im folgenden eine sehr kompendiöse Anordnung 
beschreiben, bei welcher die Proportionalität des Elektrometer- 
ausschlages mit der lonisation gewahrt ist und manche Vorteile 
gegenüber der gewöhnlichen BRONSON-Methode bestehen. 

Als Elektrometer benutzte ich das ELSTER-GEITELsche Ein- 
fadenelektrometer, dessen in weiten Grenzen variable Empfind- 
lichkeit vielseitige Anwendung gewährleistet ). 

Das Prinzip ist aus der schematischen Fig. 3 ersichtlich. Das 
Fadensystem ist mittels eines rechtwinkelig abgebogenen Stabes, 
der innerhalb der geerdeten Röhre K liegt, mit dem lonisations- 
raum Z in Verbindung gebracht. Durch Wegschieben der Hülse 
JO läßt sich bei B leicht das Ionisationsgefäß an- oder abschalten. 
Das Gehäuse des Ionisationsraumes ist mittels dreier hintereinander 
geschalteter KrUGERschen Normalbatterien auf 300 Volt geladen. 
Hier ist der lonisationsraum speziell für y-Strahlenmessungen 


1) Vgl. RUTHERFORD, Radioactive Substances, S. 102—105, 1913. 
2) Sill. Journ. (4) 19, 185, 1905. 

3) Radium in Biol. u. Heilk. 2, 137, 1913. 

4) ELSTER und GEITEL, Phys. ZS. 10, 664—667, 1909. 
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adaptiert: er besteht in einem großen, flachen, zylindrischen 
Gefäß mit horizontaler Achse (20cm Radius), dessen Stirnwand 
aus 5mm dickem Zinkblech gefertigt ist, so daß nur y-Strahlen 
eindringen können. Die Elektrode Z ist eine Kreisplatte von 
15cm Radius. Die Bernsteinisolation C ist mit dem Schutzring S 
umgeben, der durch direktes Anstecken des Rohres ft’ geerdet ist. 

Die Methode kann unter Benutzung geeigneter anderer Ioni- 
sationsgefäße auch für jede andere radioaktive Messung, z. B. 
a-Strahlen-, -Strahlen- oder 
auch fiir Emanationsmessun- 
gen verwendet werden. 

Bei D ist das Faden- 
system nach dem BRONSON- 
schen Prinzip mit einem 
sehr hohen Widerstande 
(Größenordnung 101° bis 
1012 Ohm) verbunden. 

Anfangs benutzte ich, 
wie BRONSON, einen Luft- 
widerstand mit Polonium, THIN ge, 
dessen Intensität ich durch Í 
eine Irisblende in weiten Grenzen variieren konnte. Doch fand 
ich, daß bei der gewählten Form dieses Kondensators der 
OuMsche Strom doch nicht ganz genau erfüllt war und daß die 
SCHWEIDLERschen Schwankungen in diesem Poloniumwiderstand 
merkliche Schwankungen der Fadenstellung verursachten. 

Ich benutzte daher die von N. CAMPBELL!) empfohlenen Flüssig- 
keitswiderstände. Diese wurden nach seiner Vorschrift aus einer 
Mischung von 10 Vol.-Tln. Xylol mit 1 Vol.-Tl. absoluten Alkohol 
gefertigt. Die Mischung wurde in mit Schellack bestrichenen 
Glasröhrchen eingefüllt, in welche Platinelektroden eingeführt und 
dann zugeschmolzen wurden. Am besten bewährten sich Röhren 
von 3mm Bohrung mit Elektrodenabstand von 5 bis 20 mm. 

Der Vorgang bei einer Messung ist sehr einfach: man justiert 
das Elektrometer vorschriftsmäßig auf möglichst erschütterungs- 
freier Unterlage und stellt es auf eine mäßige Empfindlichkeit 
ein. Ich benutzte eine Empfindlichkeit von 1 Volt — 10 Skalen- 


Fig. 3. 


1) Phil. Mag. (6) 28, 668, 1912. 
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teile. Nach Anschaltung des Ionisationsgefäßes wird bei D der 
gegen Temperaturschwankungen mittels Watte geschiitzte Alkohol- 
Xylolwiderstand W innerhalb einer geerdeten Biichse angebracht. 
Man hebt nun die Erdung des Fadensystems mittels des Erd- 
kontaktes E auf (Nullstellung) und bringt dann das Radium- 
präparat Ra in die Nähe des Apparates. Sofort stellt sich der 
Faden auf einen bestimmten Skalenteil ein, der abgelesene Aus- 
schlag ist bis 40 Skalenteile genau proportional der Ionisation, 
für größere Ausschläge ist eine kleine Korrektur entsprechend 
der Spannungseichkurve anzubringen. 

Nach Entfernung des Präparates geht der Faden auf den 
Nullpunkt zurück. 

Wenn man über geeichte Radiumstandardpräparate 
verfügt, kann man es durch Variieren der Entfernung des 
Präparates sehr leicht erreichen, daß der Ausschlag in 
Skalenteilen direkt der Anzahl der Milligramme Radium 
oder ganzen Vielfachen oder Bruchteilen davon ent- 
spricht. d 

Durch Versuche mit den Standardpräparaten Std. I (10,11 mg 
Ra Clz) und III (40,43 mg RaCl,) konnte ich mich überzeugen, 
daß die Proportionalität der Ausschläge genau erfüllt war. Ich 
brachte die Präparate meist in Entfernungen von 40 bis 100 em 
vom Ionisationsraume an. Die Empfindlichkeit läßt sich noch 
erheblich steigern durch Verringerung der Kapazität im Ioni- 
sationsgefäß; die Erhöhung des Alkohol-Xylolwiderstandes (Ver- 
größerung der Elektrodendistanz) oder der Elektrometerempfind- 
lichkeit ist weniger empfehlenswert, da sich dann der Faden nur 
sehr langsam einstellt. 

Es gelingt sehr leicht, die Vergleichung eines unbekannten 
Präparates mit einem Standard binnen zwei Minuten durchzu- 
führen. Es ist natürlich darauf zu achten, daß die zwei zu ver- 
gleichenden Präparate genau in dieselbe Entfernung vom loni- 
sationsgefäß eingestellt werden. Bei einiger Sorgfalt kann eine 
Genauigkeit auf mehr als 1 Proz. erreicht werden. 
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Lustandsgleichung, 
Zustandsdiagramm und Assoziationshypothese; 
von Léon Schames. 

(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 


Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 24. September 1913.) 
(Vgl. oben 8. 922.) 


Von dem ganzzahligen Energieverhältnis vor und nach einer 
Zustandsänderung ausgehend, bin ich zu einer Assoziations- 
hypothese geführt worden’), die etwas abgeändert) sich mit der 
Zustandsgleichung vereinbaren ließ. Daß diese in der ursprüng- 
lichen VAN DER WAALSs schen Form eine Reihe von Widersprüchen 
mit der Erfahrung gibt, ist ja hinreichend bekannt. Hingegen 
war mir unbekannt, daß gerade von diesen Widersprüchen aus- 
gehend J. J. van LaAR®) zur Annahme der Assoziation gekommen 
war; auch O. LEHMANN‘) scheint durch das Studium der flüssigen 
Kristalle zu ihr geführt worden zu sein, so daß bis jetzt schon 
drei unabhängige Wege zur Assoziationshypothese vorliegen. 

Widmen wir uns zuerst der Zustandsgleichung. Diese lautet 
auf 1g bezogen nach VAN DER WaaLs: 

a RT 
(—2)(p+ 5 „ 
Führen wir den mit Druck und Temperatur variierenden Asso- 
ziationsfaktor c ein, so wird das Molekulargewicht c. m, also 
a R 
6 —90( ) T 
Für den kritischen Punkt erhalten wir hieraus 
ar = 3 Dx vr a 


* 
by == SH 
„ — hR 
e 8 px v M 


1) L. Scoames, Ann. d. Phys. (4) 88, 830, 1912. 

2) L. Scnamgs, ebenda 89, 887, 1912. 

3) J. J. van Laar, Arch. Neerl. (2) 15, 1, 1909; (3a) 1, 51, 1911; 
272, 1912. 

4) O. Lenmann, ZS. f. phys. Chem. 71, 374, 1910. 
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Im kritischen Punkt sind also die Werte von a und b dieselben, 
wie nach VAN DER WAALS. Neu hinzu tritt der Wert der Asso- 
ziation im kritischen Punkt cx. Für die mehratomigen Gase 
ergibt sich dieser Wert nun sehr nahe zu /2 (er schwankt etwa 
zwischen 1,35 und 1,47); nehmen wir ihn rund zu 1,40 an, so 
heißt das, es haben sich im kritischen Punkt bei normalen mehr- 
atomigen Substanzen bereits 40 Proz. zu Doppelmolekeln assoziiert. 
Es ist allerdings auch nicht ausgeschlossen, daß sich nicht nur 
Doppelmoleküle, sondern, wie VAN DER WAALS!) selbst jetzt an- 
nimmt, größere mehr physikalische Molekularaggregationen bilden. 
Für unsere Hypothese ist das vorderhand kein wesentlicher Unter- 
schied; der Wert von c, ist jedenfalls der angegebene, einerlei 
durch welche Art von Molekularvergrößerung er bedingt ist. 

Die Größen a und 5 sind nun bei uns ebensowenig wie bei 
VAN DER WAALS konstant, aber hier ist es leicht, sie gesetzmäßig 
auszudrücken, was dort nicht gelungen ist. Ich habe dies an 
anderer Stelle (l.c.) getan und bin zur reduzierten Gleichung 


langt: 
` (% 3) C ) 3˙4 


Ein Vergleich mit der reduzierten Gleichung nach VAN DER WAALS: 


(e-1)(e+2)=3 


zeigt, daß erstens individuelle Korrektionsglieder auftreten, und 
daß zweitens die innere Anziehung als von der Temperatur ab- 
hängig betrachtet wird, wie es schon CLAUSIUS getan hat. 

Die Widersprüche der ursprünglichen Gleichung mit der Er- 
fahrung fallen hier fort, nämlich: 

1. Das Verhältnis der kritischen Dichte zu der aus dem 
idealen Gasgesetz folgenden ist nach der VAN DER WAALS schen 
Gleichung 8,3 = 2,67, während die Erfahrung für mehratomige 
normale Substanzen 3,6 bis 3,9 ergibt. Die modifizierte Gleichung 
ergibt 8/3 V2 als richtigen Mittelwert. 

2. Die Änderung des Dampfdruckes mit der Temperatur 
wird im kritischen Punkt nach der van DER WaaLsschen Gleichung 


dr i S l 
(7 == 4, während das Experiment für normale, mehratomige 
k 


1) J. D. van DER Waars, Arch. Néerl. (3a) 1, 90 und 136, 1911. 
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Substanzen sehr nahe 7 ergibt, was aus der modifizierten Glei- 
chung ohne weiteres folgt. 

3. Die Verdampfungswärme wird nach der VAN DER WAALS- 
schen Gleichung nur etwa halb so groß als in Wirklichkeit; die 
modifizierte Gleichung ergibt den richtigen Wert!). 

4. Das Grenzvolumen, dem sich die Flüssigkeit bei gegen 
Null konvergierender Temperatur oder gegen oo konvergierendem 

Fig. 1. 


0,9 1,0 9 


Druck nähert, ist nach der VAN DER WAALs schen Gleichung 

lim o = limo = 1/3, während die modifizierte Gleichung in 
= 0 p = oo 

Übereinstimmung mit der Erfahrung etwa 1/4 ergibt. 

Bei normalen Flüssigkeiten sind also die beiden Grenzwerte 
des Volumens unter sich gleich, d. h. das Maximum der möglichen 
Assoziation ist dasselbe, einerlei ob es durch zu Null abnehmender 
Temperatur oder gegen co wachsendem Druck bedingt wird. 

Zur graphischen Darstellung eignet sich besser die Dichte 
als das Volumen. Fig. 1 zeigt die Abhängigkeit der Dichte von 


1) STEFAN (Wied. Ann. 29, 555, 1886) hat zwar einen richtigen Wert 
errechnet, hat aber einen Faktor 2 ohne jede Rechtfertigung eingeführt 
(vgl. B. KUENEN, Zustandsgleichung, S. 125). - 
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der Temperatur für Pentan. Unterhalb 9 = 2/3, also von E 
bis D ändert sich die Dichte geradlinig. Das steht in direktem 
Zusammenhang mit dem Durchmessergesetz von CAILLETET und 
MatHias. Nach diesem halbiert der „gerade Durchmesser“ A EI 
die Dichte von Flüssigkeit und Dampf. In diesen Intervallen ist 
aber die Dampfdichte praktisch = O und mithin muß DE eine 
Gerade sein. 

Aber im allgemeinen ist das Gesetz von CAILLETET und 
MATHIAS nicht streng gültig, worauf YounG') wiederholt hin- 

Fig. 2. 


I 
APANERE 
3 
— 
I 
El 


IBA 


NSE | 


gewiesen hat. Es kann überhaupt erst dadurch gelten, daß auch 
die normale Flüssigkeit sich, wenn auch nur langsam, weiter 
assoziiert. Würde sie das nicht tun, sondern ideal konstant 
bleiben, so würde die Dichte durch die schwach ausgezogene 
Linie AB dargestellt. Dieser entspricht der Durchmesser AB’, 
der keine Gerade ist. Eine Flüssigkeit, die sich so verhielte, 
müssen wir im Gegensatz zur wirklichen als „ideal“ bezeichnen; 
ihre Charakterisierung liegt also in der Bedingung c = cx. 


8,00 


1) S. Young, Proc. Dubl. Soc. 12, 374, 1910. 
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Demnach gilt für die ideale Flüssigkeit das Gesetz 
von CAILLETET und MATHIAS nicht. 

Hingegen gilt für sie exakt das VAN DER WAALSs sche Dampf- 
druckgesetz: 1 


log x = 70 — 5) 


wobei f nur für die ideale Flüssigkeit wirklich konstant — 7 ist. 
Für die wirklichen Flüssigkeiten ist F nicht konstant, sondern 
variiert nach Fig. 2. Die von v. JÜPTNER!) gefundene merk- 
würdige Gestalt dieser Kurven konnten wir nicht bestätigen, 
hingegen zeigt sich eine weit wichtigere Regelmäßigkeit. 

Die Werte von f nämlich, die erst abnehmen, bei 9 = 0,8 
ihr Minimum haben, erreichen ihren ursprünglichen Wert fy 
gerade im Erstarrungspunkt wieder. Wir können somit als 
Existenzbedingung des flüssigen, nicht unterkühlten Zustandes 
schreiben: S fe 


f ist also bei den wirklichen Flüssigkeiten nicht konstant, 
sondern eine, wenn auch nur ma Temperaturfunktion. 
Mithin folgt aus 
log x = r(1-5 — 5) 
durch Differenzieren nach d 

ldz _ df 
* d 9: 5 (1— 50 45 l 
Nur im kritischen Punkt und im Minimumpunkt von f wird der 
zweite Summand = 0. Also gilt nur für diese Punkte 
dadn 
ES: a dëi 
und die Folgerung von VAN DER WaaLs?) und von DIETERICI®) 
hieraus, daß der Nutzeffekt bei der Verdampfung der absoluten 
Temperatur proportional sei 
* eh 
gilt exakt nicht allgemein, sondern nur für diese speziellen 
Punkte. 


1) H. v. Jiprner, ZS. f. phys. Chem. 55, 750, 1906. 
2) J. D. van DER Waars, Kontinuität I, S. 159, Leipzig 1899. 
) C. Dietericı, Ann. d. Phys. (4) 15, 860, 1904. 
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Aus dem Dampfdruckgesetz läßt sich für fx kein bestimmter 
Wert ableiten (0/0), dadurch wurde v. JÜPTNER!) veranlaßt, 
diesen Wert zu co anzunehmen. Wir sahen aber schon, daß im 
kritischen Punkt: 


dr 
f= 5 also = (46). 
In der Praxis bietet die Bestimmung dieses Wertes etwas 


Schwierigkeit, da wir darauf angewiesen sind, den Differential- 
Fig. 3. 


quotienten am Ende der Dampfdruckkurve graphisch zu be- 
stimmen. Für Pentan und Benzol liegen die Werte sehr nahe 
bei 7,00; für Kohlensäure folgt 6,77, für Fluorbenzol 7,1. 

Auch für das anormale Wasser haben wir diesen Wert mig- 
lichst exakt zu bestimmen gesucht und fanden 7,70. 

Wenden wir das Dampfdruckgesetz auf das Zustands- 
diagramm an, so liegt es nahe, nicht wie bisher p und T als 
Ordinaten zu wählen, sondern logx und 1— 1/4. 

Fig.3 ist das so modifizierte Diagramm der Kohlensäure als 
Typ der normalen Flüssigkeit. 4, der Nullpunkt der Figur, ist 


1) H. v. JÜPTNER, ZS. f. phys. Chem. 60, 106, 1907. 
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der kritische Punkt, B der Tripelpunkt, AD die Dampfdruck- 
linie der flüssigen, BC der unterkühlten, BD der festen Substanz. 
Auch letztere befolgt ein lineares Gesetz, die Linie geht aber 
nicht durch den Nullpunkt. Die Grenzlinie flüssig/fest geht von 
B nach F fast geradlinig, eine starke Druckänderung bedingt 
kaum eine Änderung der Schmelztemperatur. Diese Änderung 
wird zwischen E und F allmählich stärker und von F nach G 
hin wieder angenähert geradlinig; in @ treten dann mehrere 
Modifikationen auf. 

Was ersehen wir nun aus dieser Kurve? Vor allem die 
Tendenz möglichster Geradlinigkeit, und mithin auch das Hin- 
streben des festen Zustandes zu einem kritischen Punkt. Tam- 
MANN!) hat diesen zweiten kritischen Punkt, den schon PoYNTING®) 
und OSTWALD®) vermuteten, bestritten, und seine Ansicht auch 
dadurch gestützt, daß im p,7-Diagramm die Linie fest flüssig 
eine Krümmung aufweist, die darauf schließen läßt, daß sich das 
Gebiet des festen Zustandes vom flüssigen ganz und gar abtrennt. 
Aber dieselbe Krümmung zeigt auch die Dampfdrucklinie, wo 
doch der kritische Punkt existiert! Beide Krümmungen ver- 
schwinden in unserem modifizierten Diagramm, und deshalb scheint 
uns der zweite kritische Punkt ebensowohl möglich, wie der erste. 
Es ist interessant, daß aus anderen Gründen auch J. J. van Laar‘*) 
und BRIDGMAN’) von der Möglichkeit dieses zweiten kritischen 
Punktes überzeugt sind. 

Der zweite kritische Punkt wird also auf der geradlinigen 
Verlängerung der Grenzlinie flüssig/fest zu suchen sein. Wir 
dürfen vielleicht vermuten, daß die zweite kritische Temperatur 


für die ideale Flüssigkeit bei 7,, für die wirkliche bei 7, iin 


liegt (das wäre für CO, 5/4 und der entsprechende Druck wäre 
bei etwa 1002, d. h. 7300 Atm.). 

Wir wollen hier noch darauf hinweisen, daß beim kon- 
tinuierlichen Übergang aus dem Dampf in die Flüssigkeit nicht 
die Linie T — I als Definitionsgrenze zwischen beiden Phasen 


1) G. Tammany, Kristallisieren und Schmelzen, Leipzig 1903. 
2) J. H. Poyntine, Phil. Mag. (5) 12, 32, 1881. 

3) W. H. OsrwaLp, Lehrbuch II, S.389, 432. 

4) J. van LAAR, l. c. 

5) P. W. Brıpaman, Proc. Amer. Acad. 47, Heft 13, 1912. 
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angesehen werden darf, sondern c = cx. Bei der idealen Flüssig- 
keit sind diese beiden Bedingungen identisch, bei der wirklichen 
aber gehen sie, wie die Figur zeigt, stark auseinander. Auf- 
fallend ist dabei, daß die Linie c = cą dieselbe Tendenz zeigt, 
wie die Grenzkurve fest/flüssig: erst senkrecht geradliniges An- 
steigen, dann starkes Umbiegen nach rechts. 


Zum Schluß wollen wir noch kurz das Wasser behandeln. 
Dieses zeigt schon in seinem kritischen Assoziationskoeffizienten 
(ex = 1,75) eine Abweichung gegenüber den normalen Flüssig- 
keiten. Diese Abweichung können wir aber nicht etwa auf Kosten 
der Anormalität des Wassers setzen, denn Wasser verhält sich 
tatsächlich von der kritischen Temperatur an bis hinab zu etwa 
1800 vollkommen normal, worauf schon DIETERICI!) hingewiesen 
hat, und was man auch an der Temperaturabhängigkeit sowohl 
des Assoziationskoeffizienten als auch der Oberflächenspannung 
sehen kann. Der hohe Wert von c erklärt sich vielmehr dadurch, 
daß das normale Wasser keine Doppel-, sondern Dreifachmoleküle 
bildet, eine Annahme, die auch durch die betreffenden Energie- 
verhältnisse nahegelegt wird?). Also liegt der kritische Asso- 
ziationskoeffizient nicht wie sonst nahe bei Y2, sondern bei Y3, 
wie-es ja auch tatsächlich ist. 


Unterhalb 180° weicht die Oberflächenspannung von der 
Eörvös schen Regel ganz bedeutend ab. Außer diesem Zeichen 
der Anormalität erkennt man letztere an dem Auftreten eines 
Dichtemaximums und in der Volumenzunahme beim Gefrieren. 


Diesen Anormalitäten können wir durch spezielle Hypothesen 
für die weitere Assoziation gerecht werden. Die Mehrfachmole- 
küle müssen im Gegensatz zu den normalen Doppel- bzw. 
Dreifachmolekülen ein größeres Volumen aufweisen als das der 
Komponenten beträgt, woraus sich sofort das Dichtemaximum und 
die Volumenzunahme beim Gefrieren ergibt. 


In Fig. 1 haben wir die Dichte des flüssigen Wassers, aller- 
dings etwas kühn, extrapoliert, und kamen so zu dem anormalen 


Wert 


f l 
Im OG vw 


] Ge 
T=0 2 


1) C. Drerericy, Le 
2) L. ScHames, l. c. 
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Durch die Arbeit von BRIDGMAN 1) können wir nun auch den 
anderen Grenzwert des Volumens bestimmen. Gleichzeitig er- 
möglicht uns dieses schöne Material, das Zustandsdiagramm des 
Wassers bis zu 20000 Atm. wiederzugeben. Unser modifiziertes 


7 


“71,8 -1,6 -1A -1,2 -10 -0,8 -0,6 -0,4 -02 0 

1 -19 
Diagramm (Fig. 4) umfaßt ein Druckintervall von neun Zehner- 
prozenten mit überall gleicher Genauigkeit. Die Bezeichnung ist 


dieselbe wie bei der Kohlensäure. Die Grenzlinie flüssig/fest ist 
anfänglich sehr nahe wiederum eine Gerade, aber sie neigt sich 


1) P. W. Bripaman, Le 
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hier nach links von E über FG H. Dieses Gebiet des anormalen 
Eises schließt sich also vollkommen ab. Den verschiedenen, teils 
neuen Modifikationen, die BRIDGMAN fand, entsprechen die Ecken 
F, G, J, K, L. Die letzte Modifikation von Z nach Jf ist absolut 
normal, die Linie verläuft sehr gut geradlinig. Es wird deshalb 
eine ähnliche Extrapolation für den zweiten kritischen Punkt 
erlaubt sein, wie wir sie bei der Kohlensäure andeuteten, aber 
dieser Punkt wird erst bei mehr als 200000 Atm. auftreten können. 
Verfolgen wir die Abhängigkeit des Flüssigkeitsvolumens vom 
Druck auf der Grenzkurve fliissig/fest, so erhalten wir die ge- 
strichelte Linie OP, die für hohe Drucke zur Grenze führt: 
f 1 
ECH 
Das ist derselbe Wert, wie für alle normalen Flüssigkeiten, 
und hier bei diesen hohen Drucken ist ja auch das Wasser voll- 
kommen normal. Wahrend aber fiir die normalen Substanzen 
immer gilt: 


p = œ = 0 
gilt für Wasser: i 

lim G = — lim o 

p = œ 2 T=0 


Diese Beziehung zusammen mit der Tatsache des Dichtemaximums 
und der Ausdehnung beim Gefrieren wird also wohl zu exakten 
Schlüssen über die oben angedeutete Volumenänderung beim Zu- 
sammentritt zu Mehrfachmolekülen führen können. 

Fassen wir kurz zusammen, so gibt die Assoziationshypothese 
eine Zustandsgleichung, die die Widersprüche der VAN DER WAALS- 
schen Gleichung mit der Erfahrung nicht zeigt. Sie fiihrt uns zur 
Annahme einer idealen Flüssigkeit, für die das VAN DER WAALSsche 
Dampfdruckgesetz exakt gilt. Letzteres gibt uns eine Existenz- 
bedingung für den wirklich flüssigen Zustand und veranlaßt uns 
zu einer Modifikation des Zustandsdiagramms. Dieses wiederum 
weist auf einen zweiten kritischen Punkt fliissig/fest für normale 
Substanzen hin, zu welchen bei sehr hohen Drucken auch Wasser 
zu zählen ist. 
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Untersuchungen 
über Volumänderungen von Amalgamen; 


von J. Nur schmidt. 


Zweite Mitteilung. 


(Aus dem physikalischen Institut der Universität Erlangen.) 
(Eingegangen am 10. Oktober 1913.) 


Die in den Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 1065, 1912, mit- 
geteilten Versuche über Volumänderungen von Amalgamen hatten 
ergeben, daß einerseits für eine Reihe der untersuchten Amal- 
game, nämlich die Sn-, Pb- und Cd-Amalgame, in der Nähe 
des Schmelzpunktes ein deutlich ausgeprägtes Maximum des Aus- 
dehnungskoeffizienten auftritt, andererseits für die Zn-Amalgame 
bei einer weit unter dem Schmelzpunkt liegenden Temperatur. 

Das Maximum in der Nähe des Schmelzpunktes entspricht, 
worauf ich bereits hinwies, dem Verhalten der reinen Metalle 
nach den Beobachtungen von M. TozPLERI), für die beim Zn- 
Amalgam auftretende Unregelmäßigkeit konnte zunächst keine 
Erklärung gegeben werden. Es schien von Interesse, beide Er- 
scheinungen noch eingshender zu untersuchen; Apparat und Me- 
thode sind die gleichen wie in der ersten Mitteilung. 


1. Maximum des Ausdehnungskoeffizienten 
beim Schmelzpunkt. 


Bereits E. WIEDEMANN?) hat darauf hingewiesen, daß das 
flüssige Zinn bei der Schmelztemperatur ein größeres Volumen 
besitzt als das feste; M. TOEPLER 8) hat den beim Schmelzen auf- 
tretenden Volumsprung bestimmt. Zeichnet man nach den von 
TOEPLER, a. a. O., S. 346, angegebenen Zahlenwerten die Kurve, 
die das Volumen als Funktion der Temperatur darstellt, so tritt 


1) M. TorrLer, Wied. Ann. 58, 347, 1897. 
. 2) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 17, 576, 1882. 
3) M. ToEPLER, a. a. O. 
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dieser Volumsprung deutlich hervor. Jedoch macht TOEPLER mit 
Recht darauf aufmerksam (S. 362), daß „dieser sprungweise Über- 
gang bei bestimmten Temperaturen in Wirklichkeit nicht oder 
nur ausnahmsweise besteht, daß vielmehr ein kontinuierlicher 
Übergang innerhalb eines bestimmten Temperaturgebietes statt- 
findet“. Dieser kontinuierliche Übergang muß besonders in der 
Abhängigkeit der mittleren Ausdehnungskoeffizienten !) von der 
Temperatur zum Ausdruck kommen, wie ich dies bei den Sn-, Pb- 
und Cd-Amalgamen nachweisen konnte. Berechnet man aus den 
TorPLerschen Werten der Temperaturen und der zugehörigen 


Tabelle 1. 


1) Zur Definition des „mittleren Ausdehnungskoeffizienten® vgl. die 
erste Mitteilung. 
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Volumina die Temperaturdifferenzen dt, die Volumenzunahmen df 
und die Quotienten q = et die in erster Annäherung proportional 
den mittleren Ausdehnungskoeffizienten sind, so ergibt sich wohl 
der große Wert von q in der Nähe des Schmelzpunktes, die Werte 
von q für das feste und flüssige Metall zeigen aber nur Schwan- 
kungen ohne einen ausgesprochenen Gang. Ich habe deshalb 
auch für reines Zinn die Volumzunahme von Zimmertemperatur 
bis über den Schmelzpunkt hinaus bestimmt und die Größen q 
hieraus berechnet, Tabelle 1 enthält die Beobachtungsresultate. 
(Unter f’ sind die Gesamtverschiebungen des Fadens aufgeführt.) 


120 
Temperatur 


Fig.1, die die Abhängigkeit des Volumens von der Temperatur 
darstellt, zeigt deutlich, daß die Volumzunahme in der Nähe des 
Schmelzpunktes nicht plötzlich, sondern kontinuierlich erfolgt. 

Noch deutlicher geht dies aus Fig. 2 hervor, in der die mitt- 
leren Ausdehnungskoeffizienten als Funktion der Temperatur ge- 
zeichnet sind. 

Es ist also beim Zinn der Ausdehnungskoeffizient nahezu bis 
200° konstant, dann steigt er schon vor dem Schmelzpunkt er- 
heblich an, erreicht beim Schmelzpunkt selbst sein Maximum und 
sinkt dann wieder etwa auf den alten Wert. Das Maximum ist 
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jedoch bedeutend steiler als bei den früher untersuchten Zinn- 
amalgamen, und so deutlich ausgeprägt, daß man diese dilato- 
metrische Methode direkt zur Bestimmung des Schmelzpunktes 
benutzen kanu !). 

Das Verhalten der Ausdehnungskoeffizienten der früher unter- 
suchten Sn-Amalgame ist somit durch eine Eigenschaft des reinen 
Zinns bedingt. Bei Pb ist nach TokPLER der Volumsprung nahezu 
ebenso groß wie bei Sn, bei Cd doppelt so groß, ihre Amalgame 
zeigen, ebenso wie die Zinnamalgame, das Maximum des Aus- 
dehnungskoeffizienten beim Schmelzpunkt, mithin fallen auch diese 


— ta 
— ERBE IE 


80 


Ausdehnungskoeffizienten 


0 40 80 120 160 200 240 
Temperatur 


Metalle, ebenso wie ihre Amalgame, in bezug auf ihre Volum- 
änderungen bei der Erwärmung und beim Schmelzen in die gleiche 
Klasse wie Zinn und seine Amalgame. 


2. Maximum des Ausdehnungskoeffizienten 
unterhalb des Schmelzpunktes. 


Anders als die Sn-, Pb- und Cd-Amalgame verhielten sich 
nach den früheren Versuchen die Zn-Amalgame; es trat das 
Maximum des Ausdehnungskoeffizienten nicht beim Schmelzpunkt, 
sondern zwischen 50 und 70°, also weit unterhalb des Schmelz- 
punktes der untersuchten Amalgame auf. 


1) Vgl. hierzu die Bemerkungen in Abeggs Handb. d. anorg. Chem. 
III, 2, S. 557. 
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Bei reinem Zink tritt ein derartiges Verhalten nicht ein, wie 
aus der in Abeggs Handb. d. anorg. Chem. II, 2, 8.314, mit- 
geteilten Literatur iiber spezifisches Volumen und Ausdehnungs- 
koeffizienten hervorgeht. Dementsprechend ergaben auch meine 
dilatometrischen Versuche mit reinem Zink einen nahezu konstanten 
Ausdehnungskoeffizienten d zwischen 12° und 230° Zu diesen 
Versuchen ließ ich mir ein Dilatometer aus Verbrennungsröhren- 
glas herstellen, das auch für die folgenden Versuche benutzt wurde. 


Es ist somit dies Maximum des Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen 50 und 70° eine spezifische Eigenschaft der Zinkamalgame. 
Zur eingehenderen Untersuchung der Erscheinung wurden zunächst 
die früheren Versuche wiederholt und bestätigt; bei Zn, Hg, Zn, Hg, 
Zn Hg, Zn Hg, wurde das Maximum beobachtet. Auf eine Wieder- 
gabe der Zahlen kann wohl verzichtet werden. 


Eine neue Erscheinung trat jedoch auf, als ich eine Versuchs- 
reihe mit Zn,Hg wegen eines Fehlers in der Temperaturbestimmung 
abbrach, die Substanz rasch abkühlte und nach etwa 2h einen 
neuen Versuch ansetzte. Die Resultate sind in Tabelle 2 und 3 
wiedergegeben. 


Tabelle 2. = 

f t af d | 222 | tn 
113 14,6 

205 26,4 92 11,8 7,80 20,5 
332 432 127 16,8 7,55 34,8 
58,8 178 15,6 11,4 51,0 
243 72,0 130 13,2 9,85 65,4 
336 83,3 98 11,8 8.20 77,7 
398 94,1 62 10,8 5,74 88,7 


Bei der Wiederholung des Versuches ist somit das Maximum 
des Ausdehnungskoeffizienten, das bei dem ersten Versuch deutlich 
auftrat, verschwunden; die Ausdehnungskoeffizienten sind 
also, je nach der Vorgeschichte des Amalgams, ver- 
schiedene. Da die Ausdehnungskoeffizienten im zweiten Falle 
(Tabelle 3, Wegfall des Maximums) kleiner sind, so müssen die 
Volumina für eine bestimmte Temperatur in beiden Fällen ver- 
schieden sein bzw. es wird eine Änderung des Volumeng 
bei konstanter Temperatur eintreten. 

* 
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Tabelle 3. 


Es handelte sich nunmehr darum, diese Änderung des Volumens 
bei konstanter Temperatur genauer zu untersuchen; hierzu wird 
bei den folgenden Versuchen neben Fadenstellung und Temperatur 
stets auch die Zeit beobachtet. 


Tabelle 4. 


Tabelle 4 enthält eine Beobachtungsreihe, bei der das Amalgam, 
das sich über Nacht abgekühlt hatte, zunächst wie bisher erwärmt 
wurde und sich dann langsam abkiihlte. Unter ¢ ist die Zeit der 
jeweiligen Ablesung angegeben. 

Fig. 3 enthält die Volumänderung als Funktion der Tem- 
peratur nach Tabelle 4 gezeichnet. Man sieht deutlich, daß das 
Amalgam bei der Abkühlung zunächst ein größeres Volumen für 
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die entsprechenden Temperaturen hat, als bei der Erwärmung; 
von etwa 30° ab tritt aber eine raschere Abnahme des Volumens 
und eine Annäherung an den ursprünglichen Wert ein. Kontroll- 
versuche bestätigten dieses Resultat; bei meinem Versuch war 
der Faden nach 17h auf 105, nach 65h auf 80 zurückgegangen. 

Erwärmt man das Amalgam auf etwa 90° und hält dann 
durch Regulieren der Stromstärke die Temperatur konstant, so 
bleibt auch die Fadenstellung, d. h. das Volumen, konstant. Bei 
90° tritt also keine zeitliche Änderung des Volumens ein. 

Hält man die Temperatur des Amalgams nach einer Er- 
wärmung auf 80 bis 90° bei etwa 50 bis 60° konstant, so behält 
es zunächst, wie auch aus 
den früheren Beobachtungen 
hervorgeht, ein größeres Vo- 
lumen als bei der ersten Er- 
wärmung bei, im Verlauf 
mehrerer Tage tritt aber ein 
Rückgang des Fadens, also 
eine Kontraktion ein. 

Bei einer Temperatur von 
etwa 40° ist der zeitliche Ver- 
lauf dieser Kontraktion ein 
rascherer; nach 6 Tagen war 
der ursprüngliche Wert wieder Temperatur 
nahezu erreicht; bei 30° führt 
die Kontraktion schon nach einigen Stunden zum früheren Wert. 
Um bei Zimmertemperatur den zeitlichen Verlauf der Kontraktion 
verfolgen zu können, wurde das Amalgam möglichst rasch zuerst 
an der Luft, dann durch Eintauchen in kaltes Öl abgekühlt, hierbei 
ergaben sich die in Tabelle 5 mitgeteilten Werte. 


Tabelle 5. t = 14,5% 


Fig. 3. 


f z | df | dz df:dz 
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Es tritt somit bei Zimmertemperatur die Kontraktion in ganz 
kurzer Zeit ein; der definitive Wert wird aber auch hier, wie oben 
gezeigt wurde, erst im Laufe einiger Tage erreicht. 

Die Zinkamalgame zeigen also eine Anderung des Volumens 
bei konstanter Temperatur, die wohl auf eine Anderung der 
Struktur zurückzuführen ist, ähnlich wie bei den Beobachtungen 
E. WIEDEMANNs!) über das Rosk sche Metall und bei den früher 
erwähnten Beobachtungen SCHUMANNs. Darauf, daß mit diesen 
Volumänderungen auch Änderungen anderer physikalischer Eigen- 
schaften parallel gehen, hat gleichfalls SCHUMANN aufmerksam 
gemacht; speziell für die Zinkamalgame wurden die Änderungen 
in der elektrischen Leitfähigkeit und der thermoelektrischen Kraft 
im hiesigen Institut kürz- 
lich von den Herren Logg 
und Boru eingehender 
untersucht und Resultate 
gefunden, die ganz den 
von mir für die Volum- 
änderung erhaltenen Re- 
sultaten entsprechen; die 
Arbeiten werden dem- 
nächst als Dissertationen 
veröffentlicht werden. 


Fig. 4. 


3. Untersuchung 
von Wismutamalgam. 


Wismut dehnt sich be- 
kanntlich beim Erstarren 
0 40 1 120 160 beträchtlich aus; nach 
: TOEPLER beträgt hierbei 
die Volumänderung 3,27 Proz. Es verhält sich somit umgekehrt 
wie Zinn usw. Es schien deshalb von Interesse, die Wismutamalgame 
daraufhin zu untersuchen, ob bei ihnen diese Eigenschaft des 
reinen Wismuts erhalten bleibt. Vgl. hierzu auch die Unter- 
suchungen von E. WIEDEMANN?) über Blei-Wismutlegierungen. 
Die Versuche, die für BiHg angestellt wurden, ergaben zu- 
nächst, daß auch hier in der Nähe des Schmelzpunktes eine Kon- 


1) E. WIEDEMAMx, Wied. Ann. 8, 237, 1878. 
3) E. WIEDEMANN, ebenda 20, 228, 1883. 
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traktion mit steigender Temperatur eintritt. Diese machte sich, 
da der Ausdehnungskoeffizient des das Amalgam bedeckenden 
Öles relativ groß ist, in einem Kleinerwerden der mittleren Aus- 
dehnungskoeffizienten bemerkbar; war die Menge Öl recht klein, 
so wurde der Ausdehnungskoeffizient Null und sogar negativ; die 
Kontraktion war also deutlich ausgeprägt. Außerdem aber wurde 
zwischen 80° und 90° ein Kleinerwerden, ja Verschwinden des 
Ausdehnungskoeffizienten beobachtet. Zuerst wurde diese Erschei- 
nung einer etwaigen Undichtigkeit des Dilatometers zugeschrieben; 
durch zahlreiche Versuche, mit Verwendung von möglichst wenig 
Öl und durch abwechselndes Erwärmen und Abkühlen, wurde aber 
nachgewiesen, daß tatsächlich das Wismutamalgam schon von 70° 
an eine Kontraktion mit steigender Temperatur zeigt; der Verlauf 
geht aus Tabelle 6 und Fig. 4 deutlich hervor. 


Tabelle 6. 

f 7 t | af dt | a | tn 
145 145 10,6 16 | 10,6 1,51 15,8 
161 161 21,2 16 | 12,7 3,00 27,6 
199 199 33,9 38 | 11,5 2,17 39,7 
224 224 45,4 25 10,6 1,70 60,7 
242 242 56,0 18 
245 245 66,1 3 | 101 0,80 61,1 
248 248 760 — 2 99 — 021 71,1 
234 284 g52 | — 9 92 | —0,98 80,6 
219 219 95,2 —15 | 100 | —1,50 90,2 
219 212 1065 | —7 | 113 | —o62 | 1009 
208 } 

341 ls | uss | —6 | 181 | —ose | Däi 
119 } 207 1327 | —1 | 131 | —008 | 12,2 
806 195 1448 | —12 | 121 | —0,99 138,8 
255 144 153,4 | —5ı 86 | —597 149,1 
207 96 1613 | —48 79 | —607 | 1874 
193 79 1680 | —ı7 67 | —254 | 164,7 


Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Kontraktion bei etwa 
70° beginnt (abgesehen von der Ausdehnung des Oles), daB sie 
zunächst ein Maximum bei 90° erreicht, hierauf wieder kleiner 
wird, um beim Schmelzpunkt ihr zweites bedeutend größeres 
Maximum zu erreichen. 


1036 J. Würschmidt, Untersuchungen über Volumänderungen usw. [Nr. 20. 


Das Volumen bei 168° ist somit kleiner als bei Zimmer- 
temperatur; es ist nämlich Zdf = 100 — 168 = — 68; ließ man 
das Amalgam erkalten, so trat wieder die zu erwartende Aus- 
dehnung ein, und zwar gleichgültig, ob man langsam oder rasch 
abkühlte. 

Bei reinem Wismut konnte eine Kontraktion bei tieferen 
Temperaturen nicht beobachtet werden; zur Versuchsanordnung 
sei hier bemerkt, daß das Wismut zuvor in eine passende Form 
gegossen, dann in ein Glasgefäß, in dem es nicht ganz die Wände 
berührte, gebracht wurde, dann wurde die Kapillare ohne Schliff 
angeschmolzen. Diese Vorsichtsmaßregel war nötig, da Wismut, 
an den Glaswänden anliegend, diese beim Erstarren zersprengt. 

Das Verhalten der Wismutamalgame erinnert an die eigen- 
tümlichen, von E. WIEDEMANN!) an dem RosEschen und LIPOwITz- 
schen Metall beobachteten Erscheinungen; hier treten ebenfalls 
Kontraktionen unterhalb des Schmelzpunktes, ferner auch Um- 
lagerungen bei konstanter Temperatur auf. 

Die Untersuchung über Wismutamalgame wird besonders auch 
nach der Frage derartiger Umlagerungen fortgesetzt, ferner werden 
diese Erscheinungen auch metallographisch bei verschiedenen Tem- 
peraturen untersucht. 


Resultate. 


1. Das Maximum des Ausdehnungskoeffizienten beim Schmelz- 
punkt, das eine Reihe von Amalgamen zeigt, ist eine Eigenschaft 
der reinen Metalle. 

2. Das Maximum des Ausdehnungskoeffizienten des Zink- 
amalgams unterhalb des Schmelzpunktes ist durch zeitliche Ande- 
rungen des Volumens bei konstanter Temperatur bedingt. Die 
zeitlichen Volumänderungen bei konstanter Temperatur werden 
eingehender untersucht. 

3. Wismutamalgam zeigt, wie reines Wismut, eine Kontrak- 
tion beim Schmelzpunkt, jedoch beginnt diese schon weit unter- 
halb des Schmelzpunktes und erreicht bei 90° ein erstes Maximum. 


1) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 8, 237, 1878. 
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Über die Auslösung von Spitzenentladungen durch 
ultraviolettes Licht; 


von Walther Gerlach und Edgar Meyer. 
(Eingegangen am 7. Oktober 1913.) 


§ 1. In einer Arbeit über Spitzenentladungen haben E. War- 
BURG und F. R. Gorton?) gezeigt, daß das normale Minimum- 
potential einer frisch hergestellten Spitze durch fortgesetzte Ent- 
ladung aus derselben, durch Glühen in der Flamme, sowie durch 
elektrisches Glühen in feuchter Luft oder feuchtem Sauerstoff im 
allgemeinen erhöht wird. Dieses erhöhte Minimumpotential kann 
durch Bestrahlen mit ultraviolettem Licht oder mit Radium 
temporär wieder auf den normalen Wert zurückgeführt werden. 

Ist daher eine Spitze, die nach WARBURG und GorTON be- 
handelt ist, auf ein Potential geladen, dessen Wert zwischen 
dem des normalen und des erhöhten Minimumpotentials liegt, so 
tritt nur dann Entladung ein, wenn die Spitze durch radioaktive, 
Substanzen oder ultraviolettes Licht bestrahlt wird. Dieser Vor- 
. gang findet seine Erklärung durch die Stoßionisation, die in dem 
starken Felde an der Spitze dann einsetzt, wenn in dasselbe 
durch die Bestrahlung ein Elektron oder ein Ion (vgl. unten $ 6) 
eingeführt wird. 

Kürzlich hat H. GEIGER?) eine sehr schöne und einfache 
Methode zur Zählung von q- und ß-Strahlen angegeben, die auf 
der von WARBURG und GORTON gefundenen Erscheinung beruht. 
Die Empfindlichkeit ist in der GEIGERschen Anordnung so weit 
gesteigert, daß selbst ein einzelnes Strahlenteilchen eine be- 
obachtbare temporäre Erniedrigung des künstlich erhöhten Mini- 
mumpotentials und damit ein Einsetzen der Spitzenentladung 
bewirkt. | 

Anschließend an GEIGER hat dann P. PRINGSHEIM ®) die Me- 
thode benutzt, um den lichtelektrischen Effekt an einer solchen 
Spitze genauer zu untersuchen. Er fand z. B., daß zwischen dem 


1) E. Warsore und F. R. Gorton, Verh. d. D. Phys. Ges. 7, 217, 1905; 
Ann. d. Phys. (4) 18, 128, 1905. 

2) H. GEIGER, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 534, 1913. 

3) P. PRNOGSBEIM, ebend. 15, 705, 1913. 
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Offnen des das ultraviolette Licht abschirmenden Fallschirms und 
dem Einsetzen der Entladung je nach der Belichtungsintensitat 
oft mehrere Sekunden verstreichen. Diese Zeit soll weiterhin in 
Anlehnung an die WARBOURO sche Verzögerung bei der Funken- 
entladung i), mit der sie dem Wesen nach viel Gemeinsames 
haben dürfte ), Verzögerungszeit genannt werden. 

§ 2. Im folgenden wollen wir nun zu zeigen versuchen, daß 
dieser Verzögerungszeit s) bei der Spitzenentladung nur eine 
sekundäre Bedeutung zukommt. Es hat sich nämlich ergeben, 
daß bei konstanter ultravioletter Beleuchtungsintensität die Größe 
der Verzögerungszeit stark abhängt vom Gasdruck, daher also 
wohl nicht durch den Photoeffekt unmittelbar bedingt sein kann. 
Dieses Ergebnis scheint uns deshalb von Bedeutung zu sein, 
weil einerseits diese Erscheinung bei der Spitzenentladung zweifel- 
los eng mit den von A. JOFFE*) und gleichzeitig von uns s) ge- 
fundenen analogen Erscheinungen beim photoelektrischen Effekt 
an ultra mikroskopischen Metallteilchen zusammenhängt, anderer- 
seits uns aber scheint, daß von verschiedenen Seiten die theo- 
retische Bedeutung dieser Versuche überschätzt worden ist. So 
bringen z. B. P. DEBYE und A. SOMMERFELD®) in ihrer Theorie des 
lichtelektrischen Effekts auf Grund des PLAxcK schen Wirkungs- 
quantums diese Verzögerungszeit mit der aus der Theorie folgenden 
Akkumulationszeit der Energie in Verbindung. Ferner erwarten 
R. PouL und P. PRINGSHEIM’) aus Messungen der Verzögerungs- 
zeit Aufschluß über den Energieumsatz beim Photoeffekt. Auch 
die Ansicht PRINGSHEIMs (L c.), daß es sich bei den Verzögerungs- 
zeiten um Schwankungen des Photoeffekts handelt, dürfte hier- 
nach nicht dem Vorgang entsprechen. 


1) E. WARBURG, Wied. Ann. 62, 385, 1897. 

2) Die Wesensgleichheit beider Vorgänge dürfte darin begründet sein, 
daß in beiden Fällen das Ende der Verzögerungszeit dann erreicht ist, wenn 
ein elektrisches Teilchen (Ion oder Elektron) unter so günstigen Bedingungen 
in das starke Feld gelangt, daß es durch Stoßionisationen die Entladung 
einleiten kann. 

3) Da die Verzögerungszeiten starke Streuung aufweisen, so ist immer 
der Mittelwert aus einer größeren Anzahl (20 bis 50) gemeint. 

4) A. JoFFE, Sitzungsber. d. Bayer. Akademie 1913, S. 19. 

6) EpGAR MEYER und WALTHER GERLACH, Arch. sc. phys. et nat. (4) 
85, 398, 1913. 

6) P. DEBYE und A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 41, 925, 1913. 

7) R. Pont und P. PRINGSRHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 437, 1913. 
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In kurzer Zeit werden wir auch unsere ausführlichen Ver- 
suche über die photoelektrischen Verzögerungszeiten bei den 
ultramikroskopischen Teilen veröffentlichen und dabei Resultate 
mitteilen, die ebenfalls für einen sekundären Charakter dieser 
analogen Erscheinung, hervorgerufen durch das umgebende Gas, 
sprechen. 

§ 3. Die Versuchsanordnung ist in der Figur dargestellt. 
Das Entladegefäß A ist dem von PRINGSHEIM (I. c.) angegebenen 
genau nachgebildet, mit dem einzigen Unterschied, daß sich bei 


$ . 
+ 


B außerhalb und innerhalb des Glasgefäßes ein geerdeter Schutz- 
ring befand. Diese Vorsichtsmaßregel war nötig, um das un- 
stetige Einsetzen der Entladung exakt erkennen zu können. Die 
Spitze S, die in etwa 3 bis 4mm Abstand dem Boden des oben 
offenen Messingzylinders M gegenüberstand, wurde aus dünnen Näh- 
nadeln hergestellt; ihr Minimumpotential war durch Stromdurch- 
gang erhöht worden. In A befand sich immer nicht getrocknete 
Luft. M, welches zur Bestrahlung der Spitze eine seitliche Öffnung 
von 5mm Durchmesser besaß, lag über den Graphitwiderstand W 
(5 x 10° Ohm) an dem positiven oder negativen Pole der Hochspan- 
nungsbatterie D von 2000 Volt, deren Spannung in Stufen von 
200 Volt geändert werden konnte. Der freie Pol von D lag an dem 
‘Gleitkontakte eines RUHSTRATschen Widerstandes, durch den die 
städtische Zentrale von 220 Volt geschlossen war. Auf diese 
Weise ließ sich das Potential von M kontinuierlich von 0 bis 
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2220 Volt ändern; es wurde durch das Braunsche Elektrometer C 
kontrolliert. Das seitlich an A angebrachte Rohr führte zu Luft- 
pumpe und Manometer. 

Um das Einsetzen der Spitzenentladung zu erkennen, wurden 
zwei verschiedene Anordnungen angewendet. Entweder war S über 
das PASCHENsche Panzergalvanometer Gi) mit Nebenschluß (Wider- 
stand 1000 Ohm, Empfindlichkeit ohne Nebenschluß 4.10-°? Ampere 
pro Millimeter Skalenteil) zur Erde abgeleitet, oder aber iiber 
den Bronsonwiderstand Br (Widerstand 1,5. 10 Ohm). In dem 
letzteren Falle wurde die an den Enden von Br entstehende Span- 
nung mit dem Einfadenelektrometer E nach ELSTER und GEITEL 2) 
(Empfindlichkeit 0,5 Volt pro Skalenteil) gemessen. 


Als ultraviolette Lichtquelle diente eine Bogenlampe L, deren 
Abstand von dem Entladegefäß A von 3 bis 5m variiert wurde. 
Strom und Spannung wurden während der Messung konstant ge- 
halten. Zur Messung der Verzögerungszeiten diente die elektro- 
magnetische Klappe K, die durch Niederdriicken des Tasters T 
geöffnet wurde. In demselben Stromkreise war die elektro- 
magnetische Schreibfeder It eines registrierenden Chronographen 
eingeschaltet, dessen zweite Schreibfeder durch eine gute Hipp sche 
Sekundenuhr®) betätigt wurde. T wurde so lange niedergedrückt, 
bis @ oder E einen Ausschlag zeigte; dann konnte man aus dem 
Registrierstreifen des Chronographen mit genügender“) Genauig- 
keit die Zeit entnehmen, während der die Klappe K geöffnet war. 


§ 4. Ergebnisse beinegativem Spitzenpotential Nach 
der im vorigen Paragraphen angegebenen Methode wurden die 
Verzögerungszeiten bei konstanter ultravioletter Beleuchtungs- 
intensität gemessen, abwechselnd bei hohem, bei niedrigem und 
wieder bei hohem Druck. In Tabelle 1 sei als Beispiel ein Ver- 
such ausführlich wiedergegeben. Es bedeutet darin p den Druck 
in A, V den ungefähren Wert des Spitzenpotentials, Z die Ver- 
zögerungszeit ausgedrückt in willkürlichen Einheiten (Länge des 


1) F. PıscHen, Phys. ZS. 14, 521, 1913. 

2) J. ELSTER und H. GEITEL, ebend. 10, 664, 1909. 

3) Für die leihweise Überlassung des Chronographen und der Hiprschen 
Uhr sind wir dem Vorstand der Tübinger Sternwarte, Herrn Dr. H. Rosex- 
BERG, zu großem Dank verpflichtet. 

4) Eine Zeit kleiner als etwa 0,2 bis 0,3 Sekunden konnte wegen der 
Trägheit der Klappe A nur ungenau gemessen werden. 
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Signals in Millimetern auf dem Registrierstreifen; die wirkliche 
Zeit ergibt sich aus der Angabe 10 Sekunden = 84,5 mm). 


Tabelle 1. 
Galvanometer ohne Nebenschluß, Lampe in 3m Abstand. 


p = 737 mm Hg 
V= — 2100 Volt 


p = 737mm Hg 
V = — 2100 Volt 


12 8 5 

15 8 9 

5 2 4 
9 12 5 12 21 
18 15 5 8 80 22 
18 9 5 4 11 9 
56 12 5 7 16 31 
38 25 8 12 42 6 
9 6 7 5 15 10 
20 23 6 3 7 5 
19 5 11 5 7 20 
8 17 8 16 18 28 
9 20 9 6 9 5 
10 10 7 6 12 5 
15 4 3 8 10 11 
13 16 5 3 12 5 
7 13 8 4 8 12 
4 22 6 4 34 9 
10 44 5 49 8 
18 7 
9 5 
8 17 
11 41 


Es hat sich also ergeben: 


p = 737mm, T = 1,8 Sek. vorher bzw. T = 1,7 Sek. nachher 
p= I ya Ted: e 
Das Resultat von drei anderen Versuchen ist in Tabelle 2 an- 
gegeben. Hier bedeutet T den Mittelwert der Verzögerungszeit 
in Sekunden. 

Es ergibt sich also aus diesen Versuchen, daß die Ver- 
zögerungszeit mit abnehmendem Druck abnimmt. Hierbei 
ist noch zu bemerken, daß eine weitere Annäherung an das Ent- 
ladepotential die Verzögerungszeiten (und auch N, vgl. § 5) nicht 
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wesentlich beeinflußte; natürlich werden dadurch die einzelnen 
Ausschläge größer. 
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Tabelle 2. 


p | V (Volt) | T (Sek.) | Bemerkungen 


— 950 42 Galvanometer; Lampenabstand 5,3 m. Belastung 
— 455 08 der Lampe 60 Volt 3,5 Ampere, Licht noch ge- 
— 1030 97 schwächt durch kreisförmige Blende von 6mm 
i Durchmesser. 

— SE D Elektrometer; Lampenabstand 5,5 m. Belastung 
— 440 45 der Lampe 60 Volt 3,5 Ampere. Keine Blende. 
— 710 1,4 Galvanometer; Lampenabstand 2,3 m. Belastung 
— 380 0,3 der Lampe 60 Volt 3,5 Ampere. Ohne Blende, 
— 700 1,1 kleine Quarzlinse im Strahlengang. 


Daß auch bei dem niedrigen Druck T von der Beleuchtungs- 
intensität i abhängt, wie das PRINGSHEIM (I. c.) für Atmosphären- 


druck angibt, zeigen die Versuche der Tabellen 3 und 4. 


Tabelle 3. 


Elektrometer p = 1,5mm, V = — 330 Volt 


2 


1,6 Sek. || im Strahlengang Blende von 1mm Durchmesser 
0,6 , ohne Blende 


13 „ wieder mit Blende 
Tabelle 4. 
Galvanometer p = 2,5mm, V = — 880 Volt 
T 1 


0,6 Sek. ohne Blende mit Quarzlinse 
2,3 „ mit Blende von I mm Öffnung 
0,5 „ ohne Blende mit Quarzlinse 


Bei allen Versuchen wurde immer kontrolliert, ob nicht auch 
bei abgeschirmtem ultravioletten Licht die Spitzenentladung ruck- 
weise spontan einsetzte. Dieses war immer in genügender Weise 
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der Fall. Als Beispiel mögen die Zahlen dienen, die zwischen 
den einzelnen Beobachtungen der Tabelle 4 gewonnen wurden. 
Es trat z. B. dort im 


1. Fall keine Entladung ein innerhalb 10 Sek., 10 Sek., 10 Sek. 

2 e 5 ` e a 10 „ 20 „ 20, 

ës": e 5 ae e 10 „ 10 „ 15 „ 

§ 5. Ergebnisse bei positivem Spitzen potential. Daß 

auch bei positivem Spitzenpotential eine Erhöhung des Minimum- 
potentials erreicht werden kann, haben WARBURG und GORTON 
(I. c.) z. B. an einer Platinspitze in Sauerstoff gezeigt. Hierbei 
konnte durch Bestrahlen mit Radium das Minimumpotential auf 
seinen normalen Wert gebracht werden. Anschließend hieran 
haben wir mit Erfolg versucht, auch für eine positiv geladene 
Spitze dieselben Effekte zu finden, wie sie in $ 4 für die negative 
Spitze beschrieben sind. Bei hohen Drucken im Gefäß A gelang 
dies nicht gut, wohl aber bei niedrigen Drucken, und zwar leichter 
mit dem Elektrometer als mit dem Galvanometer. Es wurden 
jetzt die einzelnen Stromstöße gezählt, wenn abwechselnd bei 
dauernd nicht geerdetem Elektrometer die Klappe K geöffnet 
oder geschlossen war. Es ist dieses also dieselbe Beobachtungs- 
methode, die PRINGSHEIM (l. c.) für die ultraviolette, GEIGER für 
die radioaktive Strahlung angewendet haben. In Tabelle 5 sind 
die Resultate zweier Versuche angegeben; hier bedeutet p wieder 
den Druck, N ist die mittlere Anzahl Stromstöße pro Sekunde 
bei Bestrahlung abzüglich der mittleren Anzahl Stromstöße pro Se- 
kunde bei geschlossener Klappe K. 


Tabelle 5. 
e d 
p N 
mm 
55 0,4 
4 0,8 
45 0,4 
105 0,2 
8 0,5 


Auch hier wächst wieder bei sonst konstanten Bedingungen 
die Verzögerungszeit mit dem Druck, was sich in Tabelle 5 in 
einer Zunahme von N bei abnehmendem Druck p dokumentiert. 
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Daß auch bei konstantem p und zunehmendem i die Ver- 
zögerungszeit T abnimmt, also N wächst, zeigen folgende Zahlen: 


= 105 mm g 
N 
1,0 a Gs Abstand, ohne Blende 
0,2 E j mit Blende von 1 mm Öffnung 


§ 6. Was die Deutung der Verzögerungszeit anbetrifft, 
so haben wir uns darüber folgende Vorstellung gebildet. Wird 
bei negativem Potential die Spitze von ultravioletter Strahlung 
getroffen, so werden pro Sekunde von der Spitze eine gewisse 
Anzahl Elektronen emittiert werden. Diese Anzahl ist bedingt 
einerseits durch die optischen und photoelektrischen Eigenschaften 
des Metalles der Spitze, andererseits durch die Beleuchtungs- 
intensität. Da bei den Versuchen nie Licht von einer Wellen- 
länge wesentlich kleiner als A — 250 uu verwandt wurde, so ist 
die Geschwindigkeit der austretenden Elektronen zu klein, als 
daß sie die Luft direkt ionisieren könnten; zur Einleitung der 
Entladung muß daher Stoßionisation eintreten. Man befindet sich 
nun aber bei den vorliegenden Versuchen noch in dem Gebiet 
der unselbständigen Entladung, was man daraus erkennen 
kann, daß die ruckweise einsetzende Entladung bald wieder von 
selbst aufhört. Daraus kann man schließen, daß im allgemeinen 
die Elektronen auf ihrer mittleren freien Weglänge nicht die 
genügende kinetische Energie erlangen, um durch Stoß ionisieren 
zu können. Sie werden sich daher bei dem ersten Zusammenstoß 
mit einem neutralen Gasmolekel im allgemeinen an dieses an- 
lagern und nun als negative Ionen wegen der größeren Masse 
bei dem vorhandenen Spitzenpotential nicht weiter für die Stoß- 
ionisation in Betracht kommen. 

Wir denken uns nun, daß das Ende der Verzögerungszeit 
dann erreicht ist, wenn ein oder mehrere Elektronen zufällig 
solche freie Weglängen zurücklegen, die genügend groß sind, da- 
mit die Bedingungen für die Stoßionisation erreicht werden können. 
Es liegt hier vielleicht ein ähnlicher Fall vor, wie er von dem 
einen von uns in den Stromschwankungen bei Stoßionisation !) 


1) E. MEYER, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 253, 1910; Phys. ZS. 11, 215, 1910. 
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beschrieben worden ist. Aus dieser Vorstellung ergibt sich sofort 
der Einfluß der Beleuchtungsintensität auf die Verzögerungszeit. 
Bei stärkerer Beleuchtungsintensität werden mehr Elektronen 
emittiert werden, die Wahrscheinlichkeit also, daß unter dieser 
größeren Anzahl ein Elektron in einer gegebenen Zeit eine ge- 
nügend große freie Weglänge durchläuft, ist größer und zwar 
proportional der Beleuchtungsintensität. Daß die Verzögerungs- 
zeit bei kleineren Drucken abnimmt, dürfte sich nach dieser Vor- 
stellung aus der Tatsache ergeben, daß die Beweglichkeit des 
negativen Ions bei kleinen Drucken größer wird!). Diese Er- 
scheinung kann so gedeutet werden, daß bei niedrigen Drucken 
das Elektron sich nicht so leicht an ein neutrales Gasmolekül 
anlagert; es bleibt daher auch nach mehreren Zusammenstößen 
zur Stoßionisation geeignet und vergrößert so die Wahrscheinlich- 
keit, daß in einer gegebenen Zeit Stoßionisation und damit Ent- 
ladung eintritt. 


Befindet man sich gerade auf der Grenze zwischen un- 
selbständiger und selbständiger Entladung, so geht die ruckweise 
einsetzende Entladung nicht mehr von selbst wieder zurück. 
Auch für diesen Fall kann der dargelegte Erklärungsversuch 
gültig sein. Man braucht dann da nur anzunehmen, daß nach dem 
ersten Einsetzen der Entladung durch die in der Nähe der Spitze 
auftretende freie Dichte der Elektrizität (von entgegengesetztem 
Vorzeichen wie die Ladung der Spitze) das Potentialgefälle an 
der Spitze so vergrößert wird, daß nun selbständige Entladung 
einsetzen kann. 


Die Verhältnisse bei positivem Spitzenpotential liegen wohl 
etwas anders. Es mag dahingestellt bleiben, ob hier im un- 
selbständigen Gebiete die Spitzenentladung durch die StoBionisation 
der Elektronen als solche, wie sie aus dem bestrahlten, negativ 
geladenen Zylinder M austreten, oder aber erst durch die sekundär 
gebildeten negativen Ionen eingeleitet wird. Bei den Versuchen 
PRINGSHEIMs (l. c.) in sorgfältig gereinigtem Stickstoff sind es 
vielleicht nach den Ergebnissen von J. FRANCK ) die Elektronen. 
Bei unseren Versuchen in Luft liegt die Annahme des Stoßes 
negativer Ionen nahe, das höhere positive Spitzenpotential spricht 


1) M. Lancrevin, Thèses 1902. 
2) Z. B. J. Franck, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 9, 235, 1912. 
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nach der Theorie von TOWNSEND?) über die Stoßionisation dafür. 
Daß hier dann nicht jedes gebildete negative Ion zur Auslösung 
der Entladung Veranlassung gibt, kann wieder darauf beruhen, 
daß nur selten in dem starken Felde an der Spitze freie Weg- 
längen von der genügenden Länge durchlaufen werden. 

Wenn man mit J. Franck und G. HERTZ?) Reflektion von 
Elektronen an den Gasmolekülen annimmt, wird unser Erklärungs- 
versuch nur leicht modifiziert, besonders da in Luft die Reflexion 
wahrscheinlich nur klein ist. 

Weitere Versuche müßten angestellt werden, um diese Theorie 
besser zu begründen, doch mag darauf hingewiesen sein, daß in 
der oben angekündigten ausführlichen Arbeit über die photo- 
elektrischen Verzögerungszeiten bei ultramikroskopischen Teilen 
Versuche angegeben werden, die auch für diese Erscheinung eine 
ähnliche Erklärung, wie die hier dargelegte, nahe legen. 

§ 7. Zusammenfassung. 1. Es wird gezeigt, daß sowohl 
bei negativ als auch bei positiv geladener „empfindlicher“ Spitze 
in Luft die bei Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte auftretende 
Verzögerungszeit des Einsetzens der Spitzenentladung mit ab- 
nehmendem Druck abnimmt. Hieraus ist zu schließen, daß dieser 
Verzögerungszeit im Hinblick auf den photoelektrischen Effekt 
nur eine sekundäre Bedeutung zuzuschreiben ist. 

2. Auch bei den verhältnismäßig niedrigen angewandten 
Drucken nimmt die Verzögerungszeit ab mit zunehmender Be- 
leuchtungsintensität. 

3. Es wird ein Erklärungsversuch der Erscheinung gegeben. 

Herrn Prof. PAschEN sind wir für die bereitwilligste Über- 


lassung der Hilfsmittel des Institutes zu größtem Danke ver- 
pflichtet. 


Tübingen, Physikalisches Institut der Universität. 


1) M. Townsenp, The Theory of Ionisation of Gases by Collision. 
London 1910. | 


2) J. Franox und G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 613, 1913. 
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Die Ursache 
der Elektronenemisston von Oxydkathoden; 


von A. Gehrts. 


(Mitteilung aus der Physikalischen Versuchsabteilung 
der Accumulatoren-Fabrik A.-G.) 


(Eingegangen am 11. Oktober 1913.) 


Eine Elektronenemission als Folge chemischer Reaktionen 
haben zuerst F. HABER und G. Just!) beschrieben. Die Alkali- 
metalle geben bei Zimmertemperatur unter der Einwirkung ver- 
schiedener Gase und Dämpfe, wie z. B. Joddampf, Phosgendampf 
und Sauerstoff, mit denen sie lebhaft reagieren, Elektronen sehr 
geringer Geschwindigkeit ab. FREDENHAGEN?) erkannte dann, 
daß die Abgabe von Elektronen seitens erhitzter Metalle, wie 
der Alkalimetalle und des Platins, gleichfalls auf Reaktionseffekte 
zurückzuführen ist. Später®) konnte er ein Gleiches für die 
Wehneltelektroden plausibel machen, über deren Wirksamkeit er 
sich folgende Auffassung!) gebildet hat: 

Bei der Wirksamkeit der Oxydelektroden findet eine Zer- 
setzung der Erdalkalimetalloxyde durch den von der Anode zur 
Kathode durch das Vakuum hindurchfließenden Strom statt. Ein- 
geleitet wird dieser Strom durch eine ev. außerordentlich schwache 
Elektronenemission, die alle Metalle bei der Temperatur der 
Glühelektroden aufweisen und aufrecht erhalten durch die bei 
der Wiedervereinigung der Erdalkalimetalle mit dem Sauerstoff 
entstehenden neuen Elektronen. FREDENHAGEN S) begründet diese 
Anschauung im wesentlichen durch folgende Befunde: 

1. Es läßt sich annehmen, daß die Wiedervereinigung der 
abgeschiedenen Metall- und Sauerstoffatome nicht quantitativ 
erfolgen wird; ein Teil von den in Freiheit gesetzten Stoffen 
wird in das Vakuum von der Elektrode fortdiffundieren. In der 
Tat beobachtete FREDENHAGEN eine unverkennbare Abnahme der 


1) F. Hager u. G. Just, Ann. d. Phys. (4) 86, 308, 1911. | 

2) K. FREDENHAGEN, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 384, 1912. 

3) K. FREDENHAGEN, Phys. ZS. 18, 539, 1912. 

4) K. FREDENHAGEN, Leipziger Ber., math.-phys. Kl. 65, 42—74, 1913. 
6) K. FREDENHAGEN, l. c. S. 50, 56, 62, 64, 65. 
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Wirksamkeit der Oxydelektroden bis zu Werten herab, die den 
Werten der reinen Platinelektroden entsprechen. 

2. Das als Unterlage fiir das CaO benutzte Platin zeigte 
nach dem Verschwinden des Überzuges Andeutungen einer Ca- 
Legierung, während bei Tantal in diesem Falle Tantaloxyd ent- 
stand. 

3. Auch in dem extremsten Vakuum ließ sich niemals eine 
Sättigung an Oxydelektroden erreichen. 

4. Metallisches Calcium wies nur einen kleinen Effekt auf, 
der sich durch Zufuhr von Sauerstoff sehr bedeutend steigern ließ. 

Die Art der Erhitzung hingegen, ob elektrisch oder thermisch, 
gab keinen merkbaren Unterschied. 

Auf Grund zahlreicher Versuche mit Oxydelektroden habe 
ich mir seit geraumer Zeit eine Anschauung über ihre Wirksam- 
keit gebildet, die sich in den beiden wesentlichsten Punkten mit 
der des Herrn FREDENHAGEN deckt, daß einmal die Zersetzung 
der Erdalkalimetalloxyde in ihre Bestandteile die Vorbedingung 
für ihre Wirksamkeit ist und andererseits die Elektronenemission 
durch die bei der Wiedervereinigung des Erdalkalimetalls mit 
dem Sauerstoff entstehenden Elektronen zustande kommt. Doch 
bin ich der Ansicht, daß die Zersetzung des Oxyds nicht durch 
den von der Anode zur Kathode fließenden Strom bewirkt wird, 
sondern im wesentlichen durch thermische Dissoziation zustande 
kommt. Da in den meisten Fällen die Oxydkathoden durch einen 
elektrischen Strom geheizt werden, so dürfte sich außer der 
thermischen Dissoziation auch noch eine elektrolytische vorfinden. 
Versuche von Frank HORTON !) haben nämlich gezeigt, daß der 
Widerstand von CaO beim Erhitzen von 760° auf 15000 rapide 
sinkt, um etwa den 100 fachen Teil seines Anfangswertes, daß also 
CaO bei der Temperatur von 1500°C stark elektrolytisch leitet, 
somit dissoziiert ist. Bei meinen Versuchen wurde nach dem 
Vorgange von WEHNELT die CaQ-Elektrode auf etwa 1450°CU 
erhitzt, entsprechend einer schwarzen Temperatur von 1300°C. 
Die Temperatur wurde mit einem optischen Pyrometer festgehalten 
unter Zugrundelegung eines Absorptionsvermögens?) von etwa 0,3 
für CaQ. Letzteres wurde mit Hilfe des Platinschmelzpunktes 


1) Frank Horton, Phil. Mag. (6) 11, 505, 1906. 
2) BUROGE SS u. LE CHaTELIER, Measurement of high temperatures, S. 497. 
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kontrolliert. Man braucht nun keineswegs anzunehmen, daß das 
Calciumoxyd bei der Temperatur der Wehneltkathoden bereits 
plastisch ist, da auch bei einer Anzahl nicht plastischer, fester 
Körper!) elektrolytische Dissoziation einwandfrei nachgewiesen 
ist. Nach den Versuchen von O. Rurr und O. GOECKE?) liegt 
der Schmelzpunkt des CaO — soweit nicht Sublimation sein 
Zustandekommen überhaupt verhindert — erst bei 1995°C. Doch 
konnte ich gelegentlich schon bei der Temperatur der Wehnelt- 
. kathoden den unvermittelten, oft beobachteten Übergang des 
amorphen Calciumoxyds in eine kristalline Modifikation von 
feiner Nadelstruktur wahrnehmen. 

Infolge der thermischen Dissoziation wird sich das Calcium- 
oxyd in einem stationären Gleichgewichtszustande befinden, indem 
gleichzeitig ebensoviel Calciumoxyd in seine elementaren Bestand- 
teile zerfällt wie durch Wiedervereinigung dieser neu gebildet 
wird. Bei der Vereinigung der neutralen Komponenten zu Calcium- 
oxyd werden nun Elektronen im Sinne von HABER und JUST 
emittiert. Solange die Oxydkathode sich in keinem elektrischen 
Felde befindet, wird diese Vereinigung nahezu quantitativ erfolgen. 
Wirkt jedoch ein elektrisches Feld, so wird ein Teil der Sauerstoff- 
atome — infolge Anlagerung von Elektronen vermutlich als 
Ionen — durch den Strom mit zur Anode transportiert und es 
wird so die Oxydschicht im Laufe eines gewissen Zeitraumes 
aufgebraucht. Im Einklang hiermit konnte ich regelmäßig fest- 
stellen, daß die Lebensdauer einer Oxydschicht mit wachsender 
Strombelastung abnimmt. 

Die besprochene Anschauung über die Wirksamkeit der Oxyd- 
elektroden hat sich bisher bei allen meinen Versuchen als brauch- 
bare Arbeitshypothese erwiesen und steht mit allen mir bekannten 
experimentellen Befunden in gutem Einklang. 

Im folgenden beschreibe ich einige Versuche, die geeignet 
sind, diese Anschauung zu stützen. 

Die von mir benutzten Entladungsröhren waren kugelförmige 
Glasgefäße von 18 bis 20cm Durchmesser, in deren Zentrum sich. 
die Glühkathode befand, ein 3 bis 4cm langer, 4 bis 7mm 
breiter, mit Calciumoxyd überzogener Streifen. Der Ca O-Uberzug 


1) Vgl. z. B. F. HABE R, Ann. d. Phys. (4) 26. 927, 1908. 
) O. Rurr u. O. Gokckk, ZS. f. angew. Chem. 24, 1459, 1911; O. Rorr 
u. O. Goeckz, Ber. d. D. Chem. Ges. 48, 1564, 1911. 
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wurde aus Ca(NO,), durch Glühen an der Luft hergestellt. In 
etwa 1½ cm Abstand von der Oxydkathode befand sich die Anode. 
Eine möglichst große Anodenoberfläche sorgte für hinreichende 
Abkühlung. In einem seitlich angebrachten Flansch befanden 
sich die Stromzuführungen für Anode und Kathode. Kittungen 
jeglicher Art waren peinlichst vermieden. Die Rohre wurden in 
der in der Glühlampen- bzw. Röntgenröhrentechnik üblichen 
Weise mittels einer Gaedepumpe weitestgehend evakuiert und dann 
abgeschmolzen. Ein unmittelbar vor der Abschmelzstelle befind- . 
licher, nur mit Quecksilber gedichteter Hahn sorgte für voll- 
kommene Fernhaltung aller Fettdämpfe während des Evakuie- 
rungsprozesses. In der Mehrzahl der Versuche enthielten die 
Gefäße Quecksilber als Bodensubstanz, so daß also vorwiegend 
Quecksilberdampf der Träger der Entladung war. Während 
FREDENHAGEN im extremsten Vakuum, das sich mit der Mole- 
kularluftpumpe erzielen läßt, arbeitete, sind meine Versuche in 
einem Gasraume von 0,3 bis 0,001 mm Hg angestellt. 

In den so evakuierten Gefäßen war nach dem Abschmelzen bei 
glühender Kathode und 220 Volt Spannung zunächst keine leuchtende 
Entladung zu erzielen. Auch ein Erhitzen des als Bodensubstanz 
dienenden Quecksilbers im Wasserbade auf 100°, entsprechend 
einem Hg-Dampfdruck von ungefähr 0,3 mm, führte sie noch nicht 
herbei. Die von der Kathode ausgehende Elektronenemission und 
die ev. Fortdiffusion von Sauerstoff sind offenbar zu geringfügig, 
um eine Stoßionisation im Hg-Dampf einzuleiten. Ruft man 
jedoch durch stellenweise stärkere Erhitzung der Kathode eine 
Sublimation des CaO hervor oder führt man durch ein Ventil 
irgend einer Art, z. B. ein poröses Ventil nach STOCK, Fremdgas, 
wie Sauerstoff oder Stickstoff, in geringen Mengen ein, so setzt 
die Entladung momentan ein und diese geringen Mengen fremden 
Gases genügen dann auch, um sie aufrecht zu erhalten. Ähnliche 
Erscheinungen sind von L. Janick?!) in Wasserstoff schon früher 
beobachtet. Es erklärt sich diese Erscheinung in einfacher Weise 
durch das von J. FRANCK?) aufgefundene eigentümliche Verhalten 
der Edelgase gegenüber der StoBionisation. Bei den Edelgasen 
ist die Affinität zum Elektron so gering, daß bereits bei den 


1) L. Janıckı, Ann. d. Phys. (4) 29, 839, 1909. 
2) J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910. 
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relativ hohen Drucken von 0,7 bis 0,3 mm Hg das Elektron die 
Ionisierungsspannung frei durchläuft und somit eine leuchtende 
Entladung bei kleineren Drucken nicht mehr zu erzielen ist. Ein 
Hinzufügen geringer Mengen eines elektronegativen Gases läßt 
jedoch sofort StoBionisation eintreten. Bei dem stark elektro- 
positiven Quecksilberdampf ist ein den Edelgasen entsprechendes 
Verhalten zu erwarten. 

In allen in der geschilderten Weise entgasten und von der 
Pumpe abgeschmolzenen Entladungsröhren konnte ich bei Strom- 
durchgang einen Verbrauch an Calciumoxyd konstatieren, der in 
mehr oder minder kurzer Zeit zum vollständigen Schwund der 
Schicht — ohne daß sich ein Abbröckeln bemerkbar machte — 
führte. Gleichzeitig wurden chemische Reaktionen zwischen dem 
Calcium und dem Sauerstoff einerseits und dem Träger der CaO- 
Schicht andererseits erkennbar. Als Unterlage für die Ca O-Schicht 
verwandte ich Platin, Iridium, Tantal, Wolfram und Kohle. Nach 
Schwinden der CaQ-Schicht zeigten diese Unterlagen sämtlich 
beträchtliche Strukturänderungen, die ich mit Hilfe eines Zklss- 
schen binokularen Mikroskops (Dermatoskop) nach GREENOUGH 
eingehend verfolgt habe. Platin zeigte hierbei deutliche Spuren 
einer Ca-Legierung, wie auch FREDENHAGEN konstatiert hat und 
wie sich leicht aus der Sprödigkeit des Endmaterials folgern läßt. 
Tantal blieb stellenweise mit einer weißen Schicht bedeckt, die ich 
im Einklang mit FREDENHAGEN als Tantalsäure ansprechen konnte. 
Bei Kohle trat ein lebhaftes Verbrennen der Unterlage zu CO!) ein, 
wobei sich gleichzeitig Spuren von Calciumcarbid bzw. Subcarbid, 
am Geruch beim Befeuchten leicht erkennbar, bemerkbar machten. 
Am lebhaftesten waren die Reaktionen bei Wolfram, die hier 
einen Auftrag von CaO überhaupt unmöglich machten. Schichtete 
man trockenes CaO auf ein Wolframband und erhitzte langsam 
im Vakuum, so trat ein heftiges Abschleudern des CaO von dem 
Wolfram ein. Einen Aufschluß über dieses eigentümliche Ver- 
halten gab folgender Versuch. Bettet man einen Wolframdraht 
in CaQ-Pulver ein, das man noch etwas feststampft, und erhitzt 
den Draht im Vakuum auf Gelbglut, so tritt fast momentan ein 
Durchbrennen des Drahtes verbunden mit explosionsartigem Fort- 
pusten des CaO ein. An der Stelle des Drahtes findet man jetzt 


1) Spektralanalytisch an den typischen Banden leicht zu identifizieren. 
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eine schwarze Masse. Bei dieser Reaktion plötzlich frei werdende 
Gase oder Dämpfe dürften das Fortschleudern des Calciumoxyds 
veranlassen. Auf dieselbe Ursache führe ich auch das häufig, 
namentlich bei neuen Kathoden mit Platinunterlage, beobachtete 
Abspringen von Teilen der Ca O-Schicht zurück. Durch das lang- 
same Zusammensintern der CaQ-Schicht gelangen plötzlich Ca O- 
Teilchen in innige Berührung mit noch frischen Stellen der 
Pt-Unterlage, was den erwähnten Erfolg hat. Während des Ab- 
schleuderns der kleinen Partikelchen macht sich in prägnanter 


Fig. 1. 


Iridium, mattiert. 


Weise das Sauerstoffspektrum bemerkbar, in der Regel von einem 
rasch voriibergehenden Farbenumschlag in der leuchtenden Ent- 
ladung begleitet. Blankes Iridium ließ nur schwach, bei Benutzung 
als Kathode, Strukturänderungen erkennen. Doch traten diese 
deutlich zutage, wenn ein gerauhtes, mattiertes Iridium verwandt 
wurde. Fig.1 zeigt einen Teil eines mattierten Iridiumstreifens in 
etwa 18facher Vergrößerung, Fig. 2 und 3 geben Teile eines solchen 
Streifens nach Benutzung als Kathodenunterlage bis zum gänz- 
lichen Verschwinden der CaQ-Schicht, und zwar Fig. 2 einen Teil 
aus der Mitte, Fig. 3 einen solchen in der Nähe eines der strom- 
zuführenden Enden. Die in Fig. 2 und 3 dunkel erscheinenden 
Stellen sind hochglänzende Partien, die sich nur als Ca-Ir-Legie- 
rungen deuten lassen. Im Entladungsspektrum waren nämlich 
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bei diesem Versuche Quecksilberdampf, Ca-Dampf, Sauerstoff und 
schwach angedeutet Wasserstoff vorhanden, so daß für die Struktur- 
änderung des Iridiums lediglich eine Reaktion zwischen dem 
Calcium und dem Iridium in Frage kommen kann. l 
Während also die schwer oxydierbaren Edelmetalle Pt und Ir 
nach Benutzung als Träger der CaO-Schicht einer Glühkathode 
Spuren von Ca-Legierungen aufweisen, trat bei Substanzen, wie 
Kohle und Tantal, Oxydation ein. Es müssen demnach bei den 
wirksamen Oxydkathoden in der Schicht Calcium und Sauerstoff, 


Fig. 2. 


Ca-Ir-Legierung, Mittelpartie. 


zum Teil voneinander getrennt, in chemisch reaktionsfähiger Form 
vorhanden sein. Dafür spricht auch folgende Beobachtung: 
Unterbrach ich den Versuch, bevor die CaQ-Schicht ver- 
schwunden war, so konnte ich in der Nachbarschaft der strom- 
zuführenden Kathodenenden schwärzliche Zonen bemerken. Fig. 4 
stellt eine solche Zone dar und Fig. 5 zum Vergleich einen Teil 
der CaQ-Schicht aus der Mitte der Kathode, beide in etwa 
18facher Vergrößerung. Durch Sauerstoffzufuhr und Glühen im 
Vakuum oder durch Glühen in Luft ließen sich diese Zonen zum 
Verschwinden bringen, wobei die unverletzte Ca O-Schicht wieder 
klar erschien. Hiernach kann der schwarze Belag nur aus äußerst 
fein verteiltem metallischen Calcium bestehen. Die an sich eben- 
falls mögliche Erklärung der schwarzen Zone als Kohle (Ruß) 
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erscheint ausgeschlossen, da sich in diesem Falle bei Oxydation 
im Vakuum die CO-Banden hätten zeigen müssen, die ich jedoch 
hierbei nicht auffinden konnte. Eine gleiche Erscheinung hat 
E. Bose!) am Nernststift im Vakuum beobachtet und auch in 
gleichem Sinne gedeutet. Die Wiedervereinigung des neutralen 
Calciums mit dem neutralen Sauerstoff ist sonach nicht quanti- 
tativ; ein Teil des Sauerstoffs diffundiert in das Vakuum. Dieser 
Sauerstoff machte sich durch sein Spektrum in der Gasentladung 
und durch Anlauffarben an der Anode bemerkbar. Das gleich- 


Fig. 3. 


Ca-Ir-Legierung, Randpartie. 


zeitig verdampfende Calcium schlug sich mit Vorliebe an den 
Stromzuführungen der Kathode und in deren Nähe nieder. Infolge- 
dessen trat ein allmählicher Verbrauch der CaQ-Schicht ein. Mit 
wachsender Gasstromstärke erhöhte sich dieser Verbrauch in be- 
schleunigtem Maße, was ich darauf zurückführe, daß der Anprall 
der positiven Ionen auf die Kathode und die hierdurch bedingte 
Temperaturerhöhung die Fortdiffusion des Sauerstoffs wesentlich 
erleichtern. Bei geringer Stromstärke ist sie jedenfalls unbedeutend; 


doch verhindert sie außer anderen Faktoren mit das Zustande- 


kommen von Sättigungsstromkurven, wie FREDENHAGEN l. c. und 
früher schon WEHNELT und JENTZSCH?) gezeigt haben. 


1) E. Bose, Ann. d. Phys. (4) 9, 164, 1061, 1902. 
2) A. WEHNELT u. F. JEntzscH, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 605, 1908. 
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Bei Gegenwart von Fettdämpfen und anderen Kohlenwasser- 
stoffen tritt eine beschleunigte Aufzehrung der Calciumoxydschicht 
ein. Hierauf hat bereits WEHNELT!) und später F. DEININGER 2) 
aufmerksam gemacht. Diese Tatsache konnte ich auch mehrfach 
beobachten und habe sie wie folgt erklärt: Die geringen von der 
Oxydkathode abgegebenen Spuren von Sauerstoff führen nur eine 
unvollkommene Verbrennung der organischen Dämpfe herbei. Es 
tritt, vielleicht infolge katalytischer Wirkung der Glühkathode, 
eine Zersetzung unter Abscheidung von Kohlenstoff ein. Bei 


Fig. 4. 


Ca O-Schicht mit Ca- Randzone. 


einigen meiner Versuche, in denen organische Dämpfe zugegen 
waren, überzog eine flockige Rußschicht die ganze Kathode so 
stark, daß schließlich die Rußteile in größeren Flocken infolge des 
Durchbruchs der leuchtenden Entladung abfielen. Gleichzeitig 
konnte ich die Bildung von Calciumcarbid, wie von WEHNELT I. c. 
angegeben, beobachten. 

Die hier geschilderten Versuche über chemische Verände- 
rungen an Oxydkathoden bei Stromdurchgang lassen erkennen, 
daß neutrale Calcium- und Sauerstoffatome in der Oxydschicht 
vorhanden sein müssen und legen die Annahme einer thermischen 
Dissoziation des Calciumoxydes nahe. Da ferner die Versuche von 


1) A. WEHNELT, Ann. d. Phys. (4) 19, 156, 1906. 
2) F. DEInınGER, Diss., S.8 u. 9. Erlangen 1907. 
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FREDENHAGEN!) über die Elektronenemission an metallischem 
Calcium ergeben, daß die Elektronenemissionen ihr Zustande- 
kommen einer Oxydation des Ca verdankt, so dürfte die im Ein- 
klang mit den Anschauungen von FREDENHAGEN oben gegebene 
Auffassung über die Wirksamkeit der Oxydkathoden als durchaus 


Fig. 5. 


CaO-Schicht, frisch aufgetragen. 


berechtigt erscheinen. Von Versuchen über das Verhalten von 
Oxydkathoden gegenüber den verschiedenen Gasen, mit denen ich 
zurzeit beschäftigt bin, erwarte ich noch weitere interessante Auf- 
schlüsse in dieser Richtung. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. DoxATH 
für das rege Interesse, mit dem er den Fortgang meiner Versuche 
verfolgte, und für sein stetes Eingehen auf meine Wünsche auch 
an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 


Berlin-Oberschöneweide, den 10. Oktober 1913. 


1) K. FREDENHAGEN, Leipziger Ber. l. c. S. 56. 
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Uber die Energie der Elektronenemission 
glihender Körper; 


von A. Wehnelt und E. Liebreich. 
(Eingegangen am 15. Oktober 1913.) 


Für die Energie U, welche die aus einem glühenden Draht 
entweichenden Elektronen dem Metall entziehen, hat Herr O. W. 
RICHARDSON!) die Beziehung 

2RT 


U % 


aufgestellt, worin N die Zahl der vom glühenden Draht ent- 
weichenden Elektronen, 7 ‘die absolute Temperatur, R die so- 
genannte Gaskonstante für ein Elektron, e dessen Ladung und ® 
den Potentialsprung, welcher an der Oberfläche herrscht, darstellt. 

Beim Entweichen der Elektronen wird dem Glühdraht eine 
gewisse Energiemenge entzogen, wodurch eine Temperaturerniedri- 
gung eintritt. 

Diese Temperaturerniedrigung ist zuerst von dem einen von uns 
und von Herrn JENTZSCH am Calciumoxyd nachgewiesen worden )). 
Hierbei stellte sich heraus, daß die Abkühlung größer war als die 
Theorie verlangt. Herr RICHARDSON hat sich in neuerer Zeit mit 
demselben Gegenstand befaßt?) und durch Messungen an einem 
Wolframdraht gefunden, daß für diesen sich Werte von d er- 
geben, die seiner Theorie entsprechen. Er schloß aus seinen 
Versuchen, daß in den vorher erwähnten Messungen an mit Calcium- 
oxyd überzogenen Platindrähten Fehlerquellen in der Versuchs- 
anordnung die richtigen Werte entstellt hätten. Herr RICHARDSON 
hat indes nunmehr in allerneuester Zeit auch selbst Messungen an 
Calciumoxyd angestellt*) und die Richtigkeit des Befundes bestätigt, 
daß die von ihm aufgestellten Beziehungen für das Calciumoxyd nicht 
zutreffen. Wir haben unterdes selbst weitere Versuche zur Klärung 
der Frage angestellt, worüber wir hier in Kürze berichten wollen. 
Eine ausführliche Darstellung erfolgt demnächst an anderer Stelle. 


1) O. W. RIcHARDSORN, Phil. Trans. (A.) 201, 516, 1913. 

2) A. WERNELT u. F. JenTzscH, Ann. d. Phys. (4) 28, 537, 1909. 
3) O. W. RicHagpson, Phil. Mag. (6) 25, 624, 1913. i | 
4) O. W. Ricnargpson, ebenda 26, 472, 1919. 
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Zu den Messungen diente ein Rohr, welches dem bei früheren 
Arbeiten 1) benutzten vollkommen gleich war, nur daß alle inner- 
halb des Rohres befindlichen Metallteile aus Nickel waren. Zur 
Evakuierung, welche dauernd während der Messungen fortgesetzt 
wurde, diente eine Gaedepumpe, welche durch ein in flüssiger Luft 
gekühltes U-Rohr mit dem Beobachtungsrohr verbunden war. Die 
Drähte hatten eine Länge von etwa 6cm und einen Durchmesser 
von 0,1 mm. 

Wir verwandten zwei Arten von Schaltung bei unseren Mes- 
sungen. Die eine war vollkommen analog der von RICHARDSON 
angewandten ?), die andere die früher von dem einen von uns und 
Herrn JENTZSCH verwandte. Da sich zeigte, daß beide Schaltungs- 
anordnungen, wenn dieselben unmittelbar hintereinander angewandt 
wurden, dieselben Resultate ergaben, wurde später der RICHARDSON- 
schen Methode der leichteren Ausführbarkeit wegen der Vorzug 
gegeben. 

Wir lassen zwei Messungsreihen, die naclı beiden Methoden 
unmittelbar hintereinander ausgeführt sind, folgen. 


Tabelle I. 29. Juli 1913. Pt + CaO. (Methode WEHNELT-JENTZSCH.) 
Hahn zur Pumpe geöffnet. y = 2002, © = ungefähr 13000. 


R |i | Tho) si gem. T 411 Ki „Ai ber. 


780. 6,2. 10-7 60.5. 106 | 1,23 4,2 49,6. 5.105 


810. 6,2. 10-7 67.5.10-6 | 1,31 4,52 51,5. 5.10 


—— ͤ ꝗ—E—ĩ 


2100 | | | 
4,302 0,79 509 on „506 | 780.6,2.10-7 58,5. 5. 106 1,30 |4,18 49,6.5.10-6 
45,2'< i 
431 562 
78 58,5 


1) A. WEHNELT u. F. JENTZzSCER, Le 
2) O. W. Ricuarpson, Phil. Mag. (6) 25, 624, 1913. 
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Tabelle II. 29. Juli 1913. Pt + CaO. (Methode RıcHarnson.) 
Hahn zur Pumpe geöffnet. y = 2002, 8 = ungefähr 13000. 


Galvanometer G| Dr T 1/0 000 | R | 11 | DE 4 | p 
30” < : 508 80” < Së 
30 < <8 441 30” C109 
870 304 SS 4,302 | 0,79 108 | 14,7 | 8,88 


€ U 
30" 512 348 43502 0,79 „ Zweiwel 4,11 
Me 298 
90417 805 3009 
II | _- 
30 S816 | 362 6 4,302 | 0,79 | °° S210 | 14,7 | 4,17 
745 Er 


Anmerkung. Der Index ¥/jo99 oder 1/1999) bei T bedeutet die Herab- 
drückung der Empfindlichkeit des Galvanometers T, welche 6,2. 10—19 betrug, 
auf 1/1000 Oder 1/10 o0 der vollen Empfindlichkeit durch Vorschaltung eines 
Ayrrtonschen Nebenschlusses. Die volle Empfindlichkeit des Galvanometers G 
betrug 4,6. 1010. 


Durch die Tatsache, daß die erhaltenen Resultate nicht in 
befriedigender Ubereinstimmung gefunden wurden, wenn die Mes- 
sungen nicht unmittelbar hintereinander ausgeführt wurden, sei 
es, daß sie dabei nach den beiden verschiedenen Methoden oder 
auch nach derselben Methode ausgeführt wurden, kamen wir zu 
der Vermutung, daß zu verschiedenen Zeiten nach Beginn des 
Glühens sich verschiedene Werte von ® ergeben könnten. 

Wir stellten infolgedessen Messungen an, in denen wir das 
Verhalten von mit Calciumoxyd überzogenen Platindrähten !) 
während mehr als 24 Stunden fortdauernd beobachteten. Dabei 
zeigte sich, daß für den Sättigungsstrom, d. h. die Elektronen- 
emission, ein außerordentlich scharf ausgeprägtes Maximum exi- 
stiert, welches zeitlich für höhere Temperaturen früher, für tiefere 


1) Die Pt-Drähte wurden in der Luft elektrisch ausgeglüht und dann 
zweimal mit Calciumnitrat bestrichen, wonach jedesmal das Nitrat durch 
Glüben in das Oxyd verwandelt wurde. Die Drähte waren mit Salpetersäure 
nicht vorbehandelt worden. 
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Temperaturen später einsetzt; für erstere beobachteten wir das- 
selbe schon zwei bis drei Stunden nach Beginn des Glühens, für 
letztere erst nach einer Periode von sieben bis acht Stunden, 
während welcher die Elektronenemission eine im großen und ganzen 
ziemlich gleichmäßig starke war. Nach diesem Maximum fand 
immer eine auffallend starke Abnahme der Elektronenemission zu 
wesentlich kleineren Werten statt, welche sicherlich mit dem Ver- 
schwinden des Oxyds zusammenhängt, eine Annahme, welche auch 
dadurch bestätigt wurde, daß die dann erhaltenen Werte von ® 
den an reinem Platin gefundenen Werten annähernd entsprachen. 
Wir möchten noch erwähnen, daß während des Maximums selbst 
der Sättigungsstrom, wenn das Feld angelegt wurde, keinen kon- 
stanten Wert zeigte, sondern daß derselbe, wenn man das Feld 
angelegt ließ, andauernd bis zum ungefähr dreifachen des Anfangs- 
wertes weiter stieg, bis es nach einigen Minuten wieder kleiner 
zu werden anfing. Während des Maximums und nach demselben 
war eine verstärkte Gasabgabe des Drahtes zu beobachten. 

Was den Abkühlungseffekt anbelangt, so zeigte derselbe einen 
qualitativ ähnlichen Verlauf wie die Elektronenemission, nur daß 
das Maximum lange nicht so scharf ausgeprägt war und zeitlich 
schon ein wenig früher eintrat als dasjenige der Elektronenemission. 
Der Abkühlungseffekt nahm jedoch während dieses Maximums 
auffallend schnell ab. Kurz erwähnen möchten wir hier, daß nach 
dem Maximum beim Anlegen des Feldes zuerst ein kleiner Er- 
wärmungseffekt einzutreten pflegte, ehe der eigentliche Abkühlungs- 
effekt zu beobachten war; diese Erscheinung verstärkte sich im 
weiteren Verlauf der Beobachtungen. 

Um die Werte von C aus den Beobachtungen zu erhalten, 
wurden dieselben nach folgender Formel von Herrn RICHARDSON 
berechnet!): 

R 12x „Dr 2 H ii c /l+(c+y)dRe 
972% (0-8) = "ta vein an) 
wo dRe = «Drz|@+100R(1+7+0,001G)}) ist. Hierin be- 
deutet Dr den der Abkühlung entsprechenden Ausschlag des 
Brückengalvanometers, T den Sättigungsstrom, V die Spannung 
der Batterie, durch welche das WHEaTsTONEsche Briickensystem 
gespeist wird, dessen einer Arm der Glühdraht ist, und Dg eine 


1) O. W. Ricwarpson, Phil. Mag. (6) 26, 624, 1913. 
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Eichungskonstante; im Fall unserer Messungen war ferner x = 0,01, 
z= 18, y entweder = 100 oder 2002, a = 22.10-? und G 


= 1008 zu setzen. Das Glied 2= (@—@,) ist gegen C klein 


und kann deshalb vernachlässigt werden. Die aus dieser Formel 
erhaltenen Werte von ® werden im wesentlichen durch die Größen 
von Dr und T bestimmt (Dg bleibt annähernd konstant); wie aus 
dem vorher Gesagten schon ersichtlich, erhält man daher für ® ganz 
verschiedene Werte, je nachdem man die Messungen bald oder 
erst einige Stunden nach Beginn des Glühens vornimmt. So haben 
wir für ® während unserer zeitlichen Beobachtungen Werte ge- 
funden, die zwischen 0,33 und 9,75 schwankten, und zwar fanden 
wir zuerst, d. h. innerhalb der ersten zwei Stunden immer relativ 
kleine Werte, die nachher bis zu einem Maximum stiegen, um 
nachher langsam abfallend zu Werten überzugehen, die dem reinen 
Platin entsprechen. Das Maximum der Werte von ® liegt am 
Beginn des Maximums der Elektronenemission. 

Aus allem diesen folgt, daß man beim Calciumoxyd nicht 
zu irgend welchen konstanten Werten gelangt, sondern daß es 
darauf ankommt, zu welchen Zeiten nach Beginn des Glühens 
man die Messung vornimmt. 

So große Werte für O, wie sie neuerdings Herr RICHARDSON !) 
für Calciumoxyd gefunden hat, haben wir bei unseren diesmaligen 
Messungen nicht beobachtet. Wir halten aber, ohne genauere 
Kenntnis der näheren Umstände, noch der Zeit, zu welcher die 
Messungen des Herrn RICHARDSON vorgenommen worden sind, den 
von ihm angegebenen Maximalwert von 100 Volt für im Bereich 
der Möglichkeit liegend. 

Ein weiterer Umstand, der bei den Messungen dieser Art zu 
berücksichtigen ist, scheint uns die Tatsache zu sein, daß die 
erhaltenen Werte von ® vom Vakuum abhängig sind. Wir konnten 
feststellen, daß, wenn wir den Hahn zur Pumpe schlossen, die 
Werte von ® schon nach wenigen Minuten um ungefähr ein Viertel 
des ursprünglichen Wertes und nach ungefähr einer Stunde um 
das Dreifache gestiegen waren. 

Wir stellten außer den Messungen am Calciumoxyd auch noch 
Messungen an Wolframdrähten an und erhielten auch hier sowohl 


1) O. W. RıcHarpson, Phil. Mag. (6) 26, 472, 1913. 
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nach der RicHARDSONschen, als nach der früher von dem einen von 
uns und Herrn JENTZSCH angewandten Methode, in befriedigender 
Weise übereinstimmende Werte. Wir möchten besonders hervor- 
heben, daß hier eine Beeinflussung der Werte durch die Zeit nicht 
zu beobachten war. Wir nahmen auch für das Wolfram eine 
mehr als 30stündige Dauerbeobachtung vor und konnten im 
Gegensatz zum Calciumoxyd beim Wolfram einen durchaus regel- 
mäßigen Verlauf der Elektronenemission konstatieren. 

Endlich möchten wir noch erwähnen, daß wir auch Zeitauf- 
nahmen an einem reinen Platindraht?) anstellten und hier in 
Übereinstimmung mit früheren Beobachtungen von Herrn WıLson®) 
einen raschen Anstieg der Elektronenemission während der ersten 
Minuten und dann ein allmähliches Abklingen im weiteren Ver- 
lauf der Beobachtung konstatieren konnten. Am reinen Platin 
fanden wir für ® Werte zwischen 5,78 und 6,04. Die Messungen 
wurden nach der RicHaRDSONschen Methode angestellt. 

Aus den von uns angestellten Versuchen folgt, daß die von 
der RicHarpDsonschen Theorie geforderten Werte von O für reine 
Metalle wohl im Einklang mit den experimentellen Beobachtungs- 
resultaten stehen, daß aber das Calciumoxyd der Theorie nicht folgt. 

Wir sind mit weiteren Messungen zurzeit noch beschäftigt 
und beabsichtigen insbesondere noch einige Messungen unter Be- 
nutzung der Molekularluftpumpe anzustellen. Ein Teil der Appa- 
rate ist mit den Mitteln der Jagorstiftung angeschafft worden, für 
deren Bewilligung wir dem Kuratorium hiermit unseren besten 
Dank aussprechen. 

Berlin, Oktober 1913. Physikal. Institut der Universität. 


1) Der Pt-Draht war vorher elektrisch gerlüht worden, aber nicht mit 
HNO, behandelt worden. 
2) H. A. Wırsox, Phil. Trans. (A) 201, 497, 1603. 
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Bemerkung zu einer Mitteilung 
von Herrn J. Stark); 


von E. Gehrcke und O. Reichenheim. ' 
(Eingegangen am 7. Oktober 1913.) 


Herr Stark?) kommt zu dem Schluß, daß das dritte Ge- 
schwindigkeitsintervall im Dopplerspektrum der Wasserstoffkanal- 
strahlen, welches von ihm und STEUBING 8) zuerst gefunden und 


von STRASSER +) be- 
stätigt worden ist, 
durch H,-Moleküle 
erzeugt wird. Wir 
reproduzieren hier die 
Fig. 5 auf 5.986 der 
Arbeit von STARK und 
STEUBING und be- 
merken dazu fol- 
gendes: 

Das von STARK 
und STEUBING gefun- 
dene Maximum in 
der Intensitatsvertei- 
lungskurve ist das 
Maximum a, und es 
ist ohne weiteres er- 
sichtlich, daß, wenn 
man die Maxima 5 


und e den Ht- und 
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- H+-Strahlen zuschreibt, das Maximum a nicht dem H+-Strahl 
zugeordnet werden kann. Ist das Maximum a reell — und daran 
ist nach den Angaben von STRASSER, der an Stelle des von STARK 
und STEUBING verwendeten Induktoriums mit einer Gleichstrom- 
quelle arbeitete, kaum zu zweifeln —, so kann nach unserer An- 


1) J. Stark, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 813—820, 1913. 


3) 1. e., 3.820. 


3) J. STARK u. W. STEUBIxO, Ann. d. Phys. (4) 28, 974, 1909. 
4) B. Strasser, ebenda (4) 31, 890, 1910. 
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sicht dieses Maximum a, das auf Seiten der hohen Geschwindig- 
keiten liegt, nur einem mehrfach geladenen Teilchen, etwa Htt, 
zugeordnet werden. Diese Deutung erscheint möglich, da in den 
positiven Strahlen auch sonst mehrfach geladene Ionen bekannt 
sind, wennschon H++-Strahlen mittels magnetischer und elek- 
trischer Ablenkungsversuche noch nicht gefunden wurden. 

Dagegen ist die Singularität d der Figur möglicherweise durch 
Hè -Strahlen zu erklären. Allerdings scheinen STARK und STEUBING 
von der Realität des Kurvenknickes bei d nicht überzeugt zu sein, 
da sie ihn in Fig. 4, S. 985 ihrer Abhandlung ausgeglichen haben. 

Ob die weniger ausgeprägten Kurvenknicke in der Intensitäts- 
verteilung der Linie Ha, die Herr STARK?!) neuerdings mitteilt, 
durch H-, H+-, H+-Strahlen zu erklären sind, können wir nicht 
beurteilen; in diesem Falle sind sie aber nicht identisch mit den 
obigen Maximis a, b, c, sondern mit b, c, d. | 

Bei der Schwierigkeit der Versuche ist es heute oft noch 
zweifelhaft, welcher Art von geladenen Trägern man die verschie- 
denen Streifen im Dopplerspektrum der Kanalstrahlen zuordnen 
soll. Darüber aber besteht zurzeit offenbar Übereinstimmung, daß 
zur Deutung der Singularitäten des Dopplerspektrums Träger 
heranzuziehen sind, die während ihrer Beschleunigung ein ver- 
schiedenes e/m besaßen. 


Charlottenburg, 4. Oktober 1913. 


Bemerkungen 
zu der Abhandlung des Herrn O. Reichenhetm: 
72 Uber den anormalen Anodenfall 
und die Entstehung der Anodenstrahlen*; 
von F. Himstedt. 
(Eingegangen am 2. Oktober 1913.) 


In der oben genannten Abhandlung in dieser Zeitschrift, 
Heft 15, S.658 bespricht Herr REICHENHEIM auch die Versuche 
des Herrn Raiscu: „Über das Anoden- und Kathodengefälle in 
Chlor“ 2). 


1) J. c., S. 816, Fig. 1. — ?) Rarscu, Dissertation Freiburg i. B. 1909. 
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Ich möchte glauben, daß diese Besprechung der Arbeit des 
Herrn RaıscH nicht ganz gerecht wird, denn nach ihr könnte 
man meinen, sie enthalte nur unwesentliche, für die Klärung der 
vorliegenden Frage belanglose Angaben. 

Als Herr RalscH seine Versuche begann, war der Stand der 
Frage, wie auch Herr REICHENHEIM angibt, der folgende: MATTHIES 
hatte in Halogendämpfen Anodenfälle beobachtet, die wesentlich 
größer waren, als die unter sonst gleichen Verhältnissen in anderen 
Gasen auftretenden. GEHRCKE und REICHENHEIM hatten behauptet, 
daß die auch von ihnen beobachteten, sogar mehrere tausend Volt 
betragenden Anodenfälle durch die in ihren Entladungsröhren vor- 
handenen Halogendämpfe bedingt seien. REICHENHEIM war in der 
Erklärung noch einen Schritt weiter gegangen und hatte die Be- 
hauptung aufgestellt, der hohe Anodenfall entstehe dadurch, daß 
Halogene, ebenso aber auch andere stark elektronegative Gase 
und Dämpfe die negativen Elektronen absorbierten, negative Ionen 
bildeten und daß dann durch deren geringe Beweglichkeit eine 
Stauung negativer Elektrizität vor der Anode stattfände. 

Hier setzte nun die Untersuchung des Herrn Raiscu ein, und 
zwar mit der sehr einfachen Fragestellung: Ist es denn überhaupt 
richtig, daß ceteris paribus sich in Chlor so wesentlich höhere 
Gradienten ergeben als in anderen Gasen ? 

Herr RaıscH hat dann in überzeugender Weise gezeigt, daß 
an reinen Elektroden aus Al, Pt, Hg und Magnetit der Kathoden- 
wie der Anodenfall in Chlor sich nicht wesentlich von den in 
anderen Gasen beobachteten unterscheidet. Herr RaıscH hat hier- 
bei nicht, wie es nach der Darstellung des Herrn REICHENHEIM 
leicht scheinen könnte, nur mit Magnetit-Elektroden von sehr 
großer Oberfläche gearbeitet, sondern die Entladungsröhre Fig. 12, 
S. 25 u. 26 z. B. enthielt als Anode „wie bei Herrn REICHENHEIM 
eine Aluminiumscheibe von 1 cm Durchmesser“. Bei Hg-Elektroden 
wurde als Anode ein feiner, seine Oberfläche stets erneuernder 
Hg-Strahl benutzt. Mit Pt-Elektroden von stets derselben üblichen 
Größe wurden sozusagen Parallelversuche in Wasserstoff und in 
Chlor angestellt. Niemals zeigten sich unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen und bei reinen Elektroden in Chlor wesentlich andere 
Potentialgradienten als in anderen Gasen. Damit war also die auf- 
geworfene Frage vollkommen sicher entschieden, zugleich allerdings 
auch festgestellt, daß die von Herrn REICHENHEIM für die unter 
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Umständen auftretenden hohen Anodenfälle vorgeschlagene Er- 
klärung nicht genügt und daß der Einfluß elektronegativer Gase 
und Dämpfe für die Ionenbildung und Stauung derselben nicht 
überschätzt werden darf. 

Herr REICHENHEIM hat ja dann auch, allerdings ohne es be- 
sonders zu erwähnen, aber doch unzweifelhaft infolge der Resultate 
des Herrn RaıscH, seine Ansicht über die Verhältnisse geändert, 
denn wenn ich recht verstehe, legt er in der letzten Abhandlung 
den Hauptwert auf die von ihm gefundene interessante Tatsache, 
daß in jedem Gase bei genügend kleiner Elektrodenoberfläche 
anormale Anodenfälle auftreten können, also die Anwesenheit von 
Halogenen dazu gar nicht erforderlich ist. Daß auch Herrn RaıscH 
der Einfluß der Größe der Elektrode — richtiger der Größe des 
reinen Teiles der Elektrode — nicht entgangen ist, ist in seiner 
Arbeit betont, z. B. S.25, wo darauf aufmerksam gemacht ist, daß 
das durch die unvermeidlichen Erschütterungen hervorgerufene 
geringere oder stärkere Zerreißen der auf dem Hg gebildeten Queck- 
silberchloridhaut so starke Schwankungen des Anodenfalles hervor- 
rief, daß der Elektrometerfaden dadurch beschädigt wurde. Es 
liegt mir natürlich nichts ferner, als diese Beobachtung in Par- 
allele setzen zu wollen mit den systematischen Untersuchungen 
des Herrn REICHENHEIM über den Einfluß der Elektrodengröße 
auf den Anodenfall; ich möchte nur darauf hinweisen, daß Herr 
RaIscH diese Frage gar nicht näher erörtert hat und daß Herr 
REICHENHEIM deshalb nicht berechtigt ist, zu schreiben: „Nach 
seiner (RAISCH) Meinung sind die von anderen beobachteten 
hohen Anodenfälle durch die auf der metallischen Oberfläche sich 
bildende isolierende Schicht vorgetäuscht; der hohe Potentialfall 
liegt nicht im Gase, sondern in der schlecht leitenden Schicht.“ 
Herr RaıscH hat in seiner Dissertation nirgend etwas Derartiges 
behauptet, und soweit Herr REICHENHEIM in seiner Arbeit sich 
mit der Widerlegung dieser von ihm irrtümlicherweise Herrn 
RaISCH zugeschriebenen Äußerung beschäftigt, bekämpft er eine 
erst von ihm selbst aufgestellte Behauptung. 


Freiburg i. B., 29. September 1913. 
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Während der Ferien ist eine große Zahl von Veröffentlichungen 
zum Abdruck in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft eingereicht 
worden, welche meist schon in früheren Heften erschienen, deren 
letzte im vorliegenden Heft abgedruckt sind. 


Als Mitglied wurde in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. ERNST WEBER, München, Elisabethstr. 19. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. P. KNIPPING.) 
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Beiträge zur Kenntnis der thermischen und 
elektrischen Eigenschaften von geprefsten 
Pulvern aus Antimon, Wismut und Bleiglanz; 


von G. Gehlhoff und F. Neumeier. 
(Eingegangen am 18. Oktober 1913.) 


Seit den Versuchen von W. SprRInG!), der gezeigt hatte, daß 
man durch Zusammenpressen des Pulvers zweier Metalle zusammen- 
bängende homogene Massen erhält, die in ihren strukturellen und 
physikalischen Eigenschaften ganz den durch Schmelzen gewonnenen 
Stücken gleichen, haben sich verschiedene Untersuchungen mit den 
hier vorliegenden Verhältnissen beschäftigt. Als eine der umfassend- 
sten neueren Arbeiten auf diesem Gebiet muß die von G. MASING 2) 
erwähnt werden, der wohl die meisten der bei gepreßten Metall- 
legierungen auftretenden Fälle untersucht hat. Die bis jetzt unter- 
suchten Eigenschaften gepreßter Pulver beziehen sich vornehmlich 
auf Dichte, Härte, Bruch und elektrische Leitfähigkeit, von denen 
besonders letztere in hervorragendem Maße geeignet erscheint, als 
Kriterium für die Beschaffenheit von Preßstücken zu dienen. Im 
Gegensatz zu den zahlreichen Messungen des elektrischen Wider- 
standes gepreßter Metallpulver, insbesondere von STREINTZ und 
anderen, wurde die Wärmeleitfähigkeit gepreßter Metallpulver ver- 
hältnismäßig noch sehr wenig untersucht. Aus den Messungen 
von PFLEIDERER?) an gepulvertem, metallischem Silber ergab sich, 
daß die Wärmeleitung im unterteilten Metall nicht schneller sinkt, 
als die elektrische, sondern beide in demselben Verhältnis ab- 
nehmen, daß also der Verlauf der WIEDEMANN-FRANZschen Zahlen 
bei gepulverten Metallen ein analoger sein müßte, wie bei ge- 
gossenen. An Messungen über thermoelektrische Kräfte gepreßter 
Pulver gegen Kupfer waren in der Literatur, soweit sie uns zu- 
gänglich war, keine Angaben zu finden, außer bei PFLEIDERER (I. c.), 
der die Thermokraft gepreßten und lockeren Silbers gegen Kon- 
stantan annähernd gleich der des massiven Silbers fand. 


1) W. Spring, Bull. Belg. 49, 323, 1880. 
2) G. Masina, ZS. f. anorg. Chem. 62, 265, 1909. 
3) PFLEIDERER, Ann. d. Phys. (4) 88, 707, 1910. 
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AnschlieBend an unsere Untersuchungen iiber thermische und 
elektrische Eigenschaften von Antimon-Wismutlegierungen !) be- 
stimmten wir nun auch das thermische und elektrische Leit- 
vermögen, sowie die thermoelektrische Kraft pro 1°C von gepreßten 
Pulvern, sowohl aus reinem Antimon und Wismut, als auch aus 
Wismut mit geringen Antimonzusätzen. 

Die Messungen wurden vorgenommen bei den Temperaturen 
— 190°, Oo und 100°, sowie teilweise bei — 790. Die Anordnung 
und Durchführung der Messungen war dieselbe, wie wir sie bei 
unseren früheren Untersuchungen (l. c.) bereits ausführlich be- 
schrieben haben. 

Die Metalle Antimon und Wismut waren von C. A. F. KAHL- 
BAUM als chemisch rein bezogen. Das Pulvern der Metallstücke 
geschah in einem Mörser aus Stahl, wobei dann durch ein möglichst 
feinmaschiges Sieb die noch vorhandenen größeren Körner aus- 
gesiebt wurden. Hierauf wurde das Pulver in einen Stahlzylinder 
von 2cm Wandstärke geschüttet, der durch einen Stahlstempel 
abgeschlossen wurde. Das Pressen der Pulver geschah vermittelst 
einer großen hydraulischen Presse des Festigkeitslaboratoriums 
der hiesigen Hochschule, die uns dessen Vorsteher, Herr Professor 
H. Lorenz in liebenswürdigster Weise zu diesem Zweck zur Ver- 
fügung gestellt hatte, wofür wir ihm auch an dieser Stelle unseren 
Dank aussprechen. Der ausgeübte Druck, den wir eine Stunde 
lang auf den Probekörper aufrecht erhielten, ergab sich aus den 
Manometerablesungen zu durchschnittlich 5000 kg/cm2. 

Die in zylindrischer Form gepreßten Klötze unterschieden 
sich in ihrem Aussehen in nichts von den gegossenen Stücken, 
das spezifische Gewicht zeigte aber einen um 1 Proz. kleineren 
Wert als das der gegossenen. Der Zusammenhang war ein derart 
guter, daß die Klötze ohne besondere Vorsichtsmaßregeln auf der 
Drehbank zu den gewünschten Dimensionen abgedreht werden 
konnten. 

Die absoluten Werte für das Wärmeleitvermögen sind in 
Tabelle 1 in cal cm sec grad wiedergegeben, wo auch die von uns 
früher !) ermittelten Werte für die gegossenen Metalle zum Ver- 
gleich aufgenommen sind. Die absoluten Werte des Wärmeleit- 
vermögens der gepreßten Pulver sind, wie aus der Tabelle er- 


1) G.GEHLHOFF u. F. NEUMEIER, Verh. d. D. Physik. Ges. 15, 876, 1913. 
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sichtlich, bei den reinen Komponenten bedeutend niedriger, als 
die für die gegossenen Metalle geltenden. 

Der Verlauf der Werte für das Wärmeleitvermögen der ge- 
preßten Pulver aus Antimon und Wismut in Abhängigkeit von 
der Temperatur zeigt im Vergleich mit den Werten, die für die 
geschmolzenen Metalle gefunden wurden, eine wenig von der 
Geradlinigkeit abweichende Temperaturabhingigkeit. An Stelle 
des unverhältnismäßig starken Anwachsens des Wärmeleitvermögens 
mit sinkender Temperatur, wie es sich für die gegossenen Klötze 
aus Antimon und Wismut ergeben hatte, tritt bei den gepreßten 
Pulvern aus diesen Metallen ein weniger starker Temperaturgang 
auf. Der Temperaturverlauf der gepreßten Wismutpulver mit 
geringen Antimonzusätzen ergab in keiner Weise Identität mit dem 
der entsprechenden gegossenen Legierungen. Während bei den letz- 
teren, besonders bei der Zusammensetzung 89 Proz. Bi, 11 Proz. Sb 
bei den tiefen Temperaturen Minima des Wärmeleitvermögens zu- 
tage traten, zeigt der Verlauf des Wärmeleitvermögens der ge- 
preßten Mischung 89 Proz. Bi, 11 Proz. Sb mit sinkender Temperatur 
ein beständiges Ansteigen desselben. Der Temperaturkoeffizient 
dieser gepreßten Mischung hat also dasselbe Vorzeichen wie bei 
den reinen Metallen. Fig. 1 gibt diese Verhältnisse wieder; in 
ihr sind die Kurven der Wärmeleitvermögen der gepreßten Pulver 
gestrichelt, während die ausgezogenen Kurven den von uns früher 
gefundenen Werten für die gegossenen Metalle entsprechen !). 


Tabelle 1. Wärmeleitfähigkeit in cal/em sec grad. 


Gepreßt Gegossen 
Material 
— 190° — 800 0° | 100° — 1900| — 80°, 0° 100° 
ZB;. ER 0,0498| — [0,0194 O, 0121 0, 0623 0,0257 0, 0243) 0, 0231 
95 Proz. Bi, 5 Proz. Sb |0,0139; — 10,0143 0, 0160 — — — — 
93 „ „ 7 „ „ =e 0,01160,0137 Zee = 
89 „ „ 11 „ „ 00383 — 00216 0,0155 0.012100 01070 01310 0186 
87 „ „ 18 „ „ 0,0223 0, 0,0193 | 0,0132/0,0123,0,0151/0,0191 
R — 600328 0,0290 0,0250 0,106 0,0628 0,0538 0,0515 


Die Betrachtung der Werte der Wärmeleitfähigkeiten der 
gepreBten Mischungen bei den verschiedenen Temperaturen in 


1) G. GEHLHoFF und F. NEUMEIER, l. c. 
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Tabelle 1, in Abhängigkeit von der Konzentration, läßt das für 

die Bildung von Mischkristallen charakteristische Kleinerwerden 

des Wärmeleitvermögens mit zunehmendem Antimongehalt er- 
Fig. 1. 


kennen, wenn auch nicht in dem Maße, wie es sich in sonstigen 
Fällen bei den gegossenen Legierungen zeigt, so daß der Schluß 
wohl angebracht erscheint, daß bei den von uns gepreßten Pulvern 
die Bildung von Mischkristallen nur in geringem Maße erfolgt 
sein kann. Auch bei der Anwendung sehr hoher Drucke 
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geht anscheinend die Diffusion der beiden Metalle in- 
einander nur sehr langsam vor sich. 


Tabelle 2. Elektrische Leitfähigkeiten in 10-7 EME. 


Material E Gegossen 
— 1900| 0° 100° — 1900 0° 100° 
FFF 35 38 32 | 264 | 92 61 
93 Proz. Bi, 7 Proz. Sb. 20 28 31 — — — 
89 p „pll p 3e” 18 20 21 54 54 42 
SE, e ABE Se 24 26 25 68 68 49 
FR A 120 107 84 751 188 184 


Die absoluten Werte der elektrischen Leitfähigkeiten der 
gepreßten Pulver aus Antimon, Wismut und Wismut mit geringen 
Antimonzusätzen, wie sie in Tabelle 2 in absoluten elektromagne- 
tischen Einheiten enthalten sind, zeigen in allen Fällen, ganz 
besonders aber bei den Fig. 2. 
gepreBten Pulvern aus 
den reinen Metallen, eine 
ganz bedeutende Vermin- 
derung der elektrischen 
Leitfähigkeit gegenüber 
den gegossenen Metallen. 
Auch die Temperatur- 
abhängigkeit der elektri- 
schen Leitung bei den 
gepreßten Metallpulvern 
aus Antimon und Wismut 
erwies sich ganz besonders 
für letzteres wesentlich 
geringer als bei den ge- 
gossenen Metallklötzen. 
Dasselbe gilt für die ge- 
preßten Mischungen, nur 
daß bei diesen sich auch die Tendenz zeigt, gegen tiefere Tem- 
peraturen zu das elektrische Leitvermögen etwas zu verkleinern. 
Als Funktion der Konzentration läßt die elektrische Leitfähigkeit 
der gepreßten Mischungen bei den einzelnen Temperaturen nach 
Fig. 2 deutlich ein Minimum bei der Zusammensetzung 89 Proz. Bi, 
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11 Proz. Sb erkennen, ganz analog wie bei den gegossenen Legie- 
rungen, so daß hieraus eine schon nach den Wärmeleitfähigkeits- 
messungen wahrscheinliche, wenn auch geringe Mischkristall- 
bildung mit einiger Sicherheit hervorgeht. 


Tabelle 3. Thermoelektrische Kräfte in Mikrovolt pro 1°. 


Gepreßt | Gegossen 
Material P | 8 
F 100 —19⁰⁰ — 10⁰ 


SE E 46 | —e7 — 61 — 80 —72 | —64 
S Proz. Bi, 5 Proz. Sb — 7 | —60 —64 — — — 
B % » „„ „ u — | — Se 
8 „ „ „ „„ j —22 | —58 | —41 |—156 | —84 | —74 
BE aB E CA | EE l ere 
S | 271) | 34 32 | 12 36 45 


Die absoluten Werte der thermoelektrischen Kräfte gegen 
Kupfer in Mikrovolt pro 1°, wie sie in Tabelle 3 enthalten sind. 
zeigen weder hinsichtlich ihrer Größenordnung noch ihres Tem- 
peraturkoeffizienten irgend einen Zusammenhang mit den Werten, 
wie sie sich für die gegossenen Legierungen ergeben hatten. Über- 
einstimmend zeigen hier alle Preßstücke, sowohl die der reinen 
Komponenten, als auch dıe der Mischungen, das Bestreben, gegen 
tiefere Temperaturen abzunehmen und mit Ausnahme der Mischungen 
95 und 93 Proz. Bi in der Nähe von 0° ein Maximum zu durch- 
laufen. 


Tabelle 4. s e 10-2, 


SEN Gegossen 
Material 


Bi, > aks Sse oe | 142 51 | 38 | 236 | 264 | 378 
93 Proz. Bi, 7 Proz. Sb. | — 41 44 | — — — 
89 „ „11 „ 213 108 74 | 224 24,3 44,3 
87 „ , 18 | 93 81 77 19,4 | 240 | 390 
V 14,1 | 28,6 | 37,3 


Die von PFLEIDERFR festgestellte Beziehung, daß thermisches 
und elektrisches Leitvermögen im unterteilten Metall in gleichem 


1) Der hier angegebene Wert gilt nicht für — 190°, sondern für — 80. 
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Maße abnehme, hat, wie Tabelle 4 ohne weiteres erkennen läßt, 
nach unseren Messungen für Antimon und Wismut bzw. deren 
Gemische keine Gültigkeit. Die früher vermutete Beziehung, 
daß die elektrische Leitung in gepreßten Metallpulvern einen 
geringeren Übergangswiderstand finde als die Wärmeleitung, 
eine Beziehung, die besonders für den Nutzeffekt von Thermo- 
säulen aus solchem Material von großer Bedeutung wäre, hat 
sich auch in den von uns untersuchten Fällen nicht bestätigt. 
Vielmehr treten die Abweichungen vom WIEDEMANN - FRANZ- 
schen Gesetze in dem Sinne auf, daß die Leitverhältnisse nicht, 
wie es für die Technik wünschenswert erschiene, kleiner, sondern 
größer werden als die der reinen Metalle. Daß diese Ab- 
weichungen in den Leitfähigkeiten lediglich auf Oxydschichten 
zurückzuführen seien, die sich doch zweifellos beim Pulvern um 
einzelne Metallkörper bilden, ist aber aus dem Grunde nicht ganz 
wahrscheinlich, daß auch durch die entstehenden und dazwischen 
liegenden Oxyde der positive Verlauf des Temperaturkoeffizienten 
wie im Falle der Metalle erhalten bliebe, was schon aus den 
Versuchen von GUINCHANT!) bekannt ist. Bei Pulvern hängt 
offenbar der elektrische sowohl wie der thermische Widerstand 
sehr von der Kohärenz der betreffenden Preßstücke ab, und 
Kohärerwirkungen und Zusammensintern beeinflussen ihn offenbar 
mehr als die Temperatur. 

Um über die Abhängigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit vom 
Druck einigermaßen orientiert zu sein, untersuchten wir außer 
dem bei 5000 kg/cm? gepreßten Antimonpulver noch solches, bei 
dem wir den Druck von 2500 kg/cm? eine Stunde lang auf das 
Pulver wirken ließen. Tabelle 5 gibt die hier erhaltenen Resultate. 


Tabelle 5. Gepreßtes Antimonpulver. 


| A K dE/dT 
Druck pro cm? — BE / 


0,0109 | 0,0139 || 15 14 95 26 
0,0290 | 0,0250 | 107 | 84 36 45 


Hieraus ist zu ersehen, daß das elektrische Leitvermogen ganz 
erheblich von dem ausgeübten Druck abhängig ist, während das 


1) GuincHant, C. R. 184, 1224, 1912. 
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Wärmeleitvermögen bei dem mit kleinerem Druck gepreßten Klotz 
überhaupt nicht mehr wie bei den reinen Metallen erfolgt, sondern 
den für Metallegierungen charakteristischen Verlauf annimmt. Das 
Ergebnis der vorstehenden Versuche ist also kurz dahin 
zu fassen, daß es bei Anwendung von Drucken bis 
5000kg/cm? schon bei diesen Metallpulvern, deren Schmelz- 
punkt besonders im Falle des Bi noch verhältnismäßig 
tief liegt, nicht gelingt, Preßstücke zu erhalten, bei 
denen dieBildung von Mischkristallen schon in nennens- 
wertem Maße erfolgt ist und deren physikalische Eigen- 
schaften bis zu gewissem Grade denen der gegossenen 
Metalle gleichen. 


Als zweiter Teil vorstehender Mitteilung seien unsere Unter- 
suchungen an Bleisulfid in drei verschiedenen Formen gebracht. 

Bleiglanz in Form von Kristallen und Pulvern ist schon des 
öfteren hinsichtlich seines elektrischen Widerstandes Gegenstand 
experimenteller Untersuchungen gewesen. Die Untersuchung des 
elektrischen Widerstandes von Metalloxyden und Sulfiden ist be- 
sonders häufig aus dem Grunde vorgenommen worden, um fest- 
zustellen, ob die Leitung der Elektrizität in ihnen auf metallischem 
oder elektrolytischem Wege erfolgt. I. BERNFELD!) hatte bereits 
festgestellt, daß die elektrische Leitung in einem Bleiglanzkristall 
nicht elektrolytischer Natur sein kann, und von STREINTZ?) wurde 
dieses Ergebnis dahin erweitert, daß die Leitung von Metalloxyden 
ohne ausgesprochenen Salzcharakter stets metallisch erfolge. Aus 
seinen Untersuchungen ergab sich als notwendige Folge, daß der 
negative Temperaturkoeffizient um so größer ist, je größer der 
spezifische Widerstand des Materials ist, und daß bei geringerem 
Widerstand der Temperaturkoeffizient wie bei den Metallen posi- 
tives Vorzeichen besitzt. Auch die Untersuchungen von GUIN- 
CHANTS) bestätigen diese Annahme, wobei allerdings zu beachten 
bleibt, daß gewisse sekundäre Effekte, die aus der Inhomogenität 
und den inneren Spaltflächen resultieren, von erheblichem Eiuflub 


1) I. BERNFELD, ZS. f. phys. Chem. 25, 46, 1889. 
2) STREINTZ, Ann. d. Phys. (4) 8, 1, 1900 und 9, 854, 1902. 
3) GuincHanT, C. R. 184, 1224, 1902. 
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auf die hier vorliegenden Verhältnisse sein können. Die metal- 
lische Leitung dürfte bei diesen Körpern erst bei der Annäherung 
an den Schmelzpunkt der betreffenden Substanzen durch die 
elektrolytische ersetzt werden. 

Neben Messungen an Bleiglanzkristallen wurden ferner noch 
solche an Bleiglanzpulvern und an geschmolzenem Bleiglanz von 
v. AUBEL!) und von W. MöncH 2) vorgenommen, deren Messungen 
ebenfalls nicht das Vorhandensein elektrolytischer Leitung ergaben. 
Irgend welche Anomalien sind daher wahrscheinlich, wie bereits 
O. WEIGEL’) richtig bemerkte, als sekundäre Erscheinungen, die 
etwa durch das Vorhandensein okkludierter Lösungen oder Gase 
hervorgerufen werden, anzusehen. In seiner Abhandlung über 
elektrische Leitung in dunkelfarbigen Metallverbindungen a) faßt 
STREINTZ seine Ergebnisse dahin zusammen, daß als Leiter bei 
gewöhnlicher Temperatur nur jene dunkelfarbigen Metallverbin- 
dungen anzusehen sind, die sich unter hohem Druck ohne An- 
wendung irgend welcher Bindemittel in bestimmte Form von 
metallischem Glanz und metallischer Härte bringen lassen. Be- 
züglich der thermoelektrischen Kraft war Bleiglanz in Form von 
Kristallen schon seit den Untersuchungen von BECQUEREL 5) als zu 
denjenigen Metallverbindungen gehörig erkannt, welche die höchste 
thermoelektrische Kraft gegen Kupfer besitzen, ohne daß es aller- 
dings gelungen wäre, bei irgend welchen späteren Messungen die 
von ihm gefundenen Werte auch nur einigermaßen zu reproduzieren. 
Systematische Untersuchungen über thermische und elektrische 
Eigenschaften von Bleiglanz in kristallisiertem, gegossenem und 
gepulvertem Zustande waren bis jetzt noch nicht vorhanden. Zu 
erwarten stand nur, daß die effektive thermoelektrische Kraft von 
Bleiglanz, wie sie sich aus den Formeln von E. ALTENKIRCH s) 
berechnet infolge des schlechten elektrischen Leitvermögens, ver- 
bunden mit verhältnismäßig gutem Wärmeleitvermögen, d. h. also 
der auftretenden großen Abweichung von der WIEDEMANN-FRANZ- 
schen Zahl eine kleine sein muß. 


1) v. AuBEL, C. R. 185, 456, 734, 1902. 

2) W. Moncn, Neues Jahrb. f. Min., Beibl. 20, 365, 1905. 
5) O. WEIGEL, ebenda, Beibl. 21, 325, 1905. 

4) STREINTZ, Jahrb. f. Rad. 10, 221, 1913. 

5) W. BECQUEREL, Ann. chim. phys. 8, 408, 1866. 

6) E. ALTENKIRCH, Phys. ZS. 10, 560, 1910. 
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Wir unterzogen uns deshalb im folgenden der Aufgabe, die 
thermischen und elektrischen Leitfähigkeiten in Verbindung mit 
den jeweiligen thermoelektrischen Kräften bei den Temperaturen 
— 190° und 0° von Bleiglanz in den drei erwähnten Zuständen 
zu untersuchen. Die Anordnung und Ausfiihrung der Messungen 
war die bisherige, wie wir sie auch fiir die oben besprochenen 
Klötze aus Sb- und Bi-Pulvern verwandten i). 

Als Untersuchungsmaterial hatten wir prismatische Kristalle 
von etwa 3cm Höhe und 4qcm Querschnitt aus amerikanischem 
Bleiglanz (Missouri) und japanischem Bleiglanz. Eine Bearbeitun; 
der Kristalle auf genau dimensionierte geometrische Form war 
wegen der Brüchigkeit derselben nicht angängig. Die Kristalle 
wurden nur an den Endflächen, mit denen sie auf der unteren 
Kupferplatte und dem Heizkörper auflagen, sorgfältig mit Schmirgel 
parallel abgeschliffen. Eine ganz dünne Schicht von Zinnamalgam 
auf den Endflächen wurde auch hier zur Verbesserung des Kon- 
taktes verwandt. Versuche mit elektrolytisch abgeschiedenem Cu 
zum Verbessern des Kontaktes waren in den meisten Fällen olıne 
Erfolg; offenbar verhinderten auch hier die Grenzschichten die 
unmittelbare Berührung mit den Ionen der Lösung. Die Bohrung 
von besonderen Löchern zur Aufnahme der Thermoelemente war 
aus den oben bereits angegebenen Gründen ebenfalls nicht möglich. 
so daß zur Aufnahme derselben in die Endflächen kleine Rinnen 
eingefeilt wurden. Da Bleiglanz zu denjenigen Mineralien zählt, 
die vollständig regulär kristallisieren, bei denen also in physi- 
kalischer Hinsicht alle drei Achsenrichtungen als gleichwertig 
anzusehen sind, wurden die Messungen nur in einer Achsen- 
richtung vorgenommen. 

Um geschmolzenen Bleiglanz zu erhalten, wurden kleine Kristalle 
in einem Tiegel aus unglasiertem Porzellan im Gebläseofen im 
Schwefelwasserstoffstrom zur Verhinderung des Zerfalles der Sultide 
geschmolzen?). Der Schmelzpunkt von Bleiglanz liegt ungefähr 
bei 1100°. Das erhaltene geschmolzene Bleisulfid ließ sich auf der 
Drehbank nur mit großer Vorsicht behandeln, war aber nach 
Abdrehung der äußeren, teilweise porösen Schichten vollständig 


1) S. auch Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 876, 1913. 

2) Das Erwärmen muß sehr vorsichtig erfolgen, da die Kristalle sonst 
sehr heftig explodieren; aus diesem Grunde sind auch kleine Kristalle zu 
benutzen. 
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homogen beschaffen. Die abgeschliffenen Endflächen ließen deutlich 
eine feine kristallinische Struktur erkennen. 

Das Pressen von gepulvertem Bleiglanz geschah in derselben 
bereits bei Sb und Bi beschriebenen Weise. Nur wurde wegen 
der großen Sprödigkeit der Druck auf etwa 6000 kg/cm? erhöht, 
was allerdings bereits eine Durchbiegung des Preßstempels zur 
Folge hatte. Die Herstellung des Kontaktes mit der Kupferplatte 
und dem Heizkörper erfolgte hier wie im Falle des gegossenen 
Klotzes in derselben Weise, wie sie oben bei den Kristallen be- 
schrieben wurde. 


Tabelle 6. 
A' | K 
Bleiglanz — NEN 
— 190° | —190° | 
Amerikanischer Kristall . | z 0,0143 — 00169 
Japanischer Kristall 0,0214 00111 | 00525 00075 
Gegossen (amerik.) | — 0,0139 — 0,0394 
| etwa etwa 
Gepreßt (japanischer). 0,0238 0,0525 2000 N 20 2 
— h ; h 
A = A> 7 cal/cm sec grad K =K. Eë 107 EME. 
Thermoelektrische Kraft 
Bleiglanz | in Mikrovolt 
— — 190° 0° 
Amerikanischer Kristall . — | 90 — 246 
Japanischer Kristall 41 149 276 159 
Gegossen (amerik.) | — 85 — 156 
GepreBt Gapanischer). : — — 24 38 


Tabelle 6 enthält die Ergebnisse der thermischen und elek- 
trischen Leitvermögenmessungen bei den Temperaturen 0° und 
teilweise auch — 1900. Da aus den oben erwähnten Gründen die 
Herstellung einer geometrisch genau definierten Form nicht möglich 
war, so sind alle hier gegebenen Werte noch mit dem Dimensions- 
faktor q/h (Querschnitt: Höhe) multipliziert, haben also nur relative 
Bedeutung. Als Absolutwerte können nur die Leitverhältnisse 
sowie die Thermokräfte, also die WIEKDEMANN-FRANZZ schen Zahlen 
angesehen werden, die, wie wir bereits früher bemerkten, in der 
von uns angegebenen Anordnung direkt zu messen sind. Die 
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Ergebnisse des thermischen und elektrischen Leitvermögens fiir 
japanischen Bleiglanz lassen deutlich erkennen, daß hier sowohl 
thermische als auch elektrische Leitungen wie bei den reinen 
Metallen erfolgen, wobei allerdings die elektrische Leitfähigkeit 
gegen tiefere Temperaturen viel rascher zunimmt als die thermische, 
woraus sich auch die außergewöhnlich große Temperaturabhängig- 
keit der WIEDEMANN-FRANZ schen Zahlen ergibt. Bemerkenswert 
ist weiter der verhältnismäßig große Unterschied in den Leit- 
verhältnissen bei 0° zwischen amerikanischem und japanischem 
Bleiglanz, was als untrügliches Zeichen dafür angesehen werden 
muß, daß Bleiglanzkristalle von verschiedenen Fundorten keines- 
wegs als identisch in ihren physikalischen Eigenschaften angesehen 
werden können. Die Abweichung von der WIEDEMANN- FRANZ schen 
Zahl für geschmolzenen Bleiglanz von der der reinen Metalle 
(etwa 6) ergab sich kleiner als im Falle der Kristalle, was wobl 
hauptsächlich auf die bessere elektrische Leitung in dem gegossenen 
Klotz zurückzuführen ist, der im Gegensatz zu den Kristallen 
keinerlei Spaltflachen aufzuweisen hat. Der gepreBte japanische 
Bleiglanz zeigte einen hohen elektrischen Widerstand und hatte 
sowohl für thermische als auch für elektrische Leitung nicht mehr 
den Temperaturkoeffizient der reinen Metalle, im Gegensatz zu 
den eingangs erwähnten früheren Resultaten. Ganz besonders 
der überaus hohe elektrische Widerstand deutet darauf hin, dab 
die innere Kohärenz trotz der Anwendung eines Druckes, der die 
Grenzen der zulässigen Materialbeanspruchung erreichte, doch ein 
derart schlechter war, daß die Ubergangswiderstände solch hohe 
Werte erreichten. Die Frage, warum sich der Temperatur- 
koeffizient bei gepulvertem Bleiglanz für beide Leitfahigkeiten 
plötzlich umkehrt, muß allerdings vorerst offen gelassen werden. 

In Tabelle 6 sind die absoluten Werte der thermoelektrischen 
Kräfte in Mikrovolt pro 1° enthalten, die alle kleiner sind, als 
die von BECQUEREL gefundenen Werte. Überraschend dabei ist 
aber die Tatsache, daß die effektive Thermokraft von ameri- 
kanischem Bleiglanzkristall und gegossenem Bleiglanz gegen Kupfer 
trotz der verschiedenen Werte der einzelnen thermoelektrischen 
Kräfte bei beiden denselben Wert von etwa 30 Mikrovolt ergibt. 
Es sei hier noch erwähnt, daß der eine von uns schon früher 
die Thermokräfte von Bleiglanzkristallen verschiedener Herkommen 
untersuchte und im Einklang mit dem obigen Resultat den von 
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BECQUEREL angegebenen hohen Wert von 1000 Mikrovolt nicht 
bestätigen konnte. Sämtliche Kristalle ergaben erheblich kleinere 
Werte; die höchste Thermokraft, nämlich etwa 300 Mikrovolt, 
hatte ein Bleiglanzkristall aus Burbach. 

Die vorstehenden Untersuchungen weisen bezüglich der Einzel- 
resultate vielleicht noch einige Lücken auf, da sie infolge einem 
äußeren Grunde (Fortgang des einen von uns) abgebrochen werden 
mußten. Doch gewähren sie schon jetzt einen allgemeinen Über- 
blick über die bei gepreßten Pulvern vorliegenden thermischen 
und chemischen Eigenschaften und ergaben manches interessante 
Resultat, so daß wir sie veröffentlichen zu sollen glaubten. Sie 
wurden aus privaten Mitteln zum größten Teil im Physikalisch- 
Chemischen Institut der Technischen Hochschule zu Danzig aus- 
geführt. Herrn Professor KRÜGER, der uns in liebenswürdigster 
Weise die erforderlichen Apparate zur Verfügung stellte, sei auch 
‘an dieser Stelle nochmals unser Dank ausgesprochen. 


Danzig-Langfuhr, im Juli 1913. 
Physikal. u. Physik.- Chem. Institut der Technischen Hochschule. 
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Über die Prinzipe von Hamilton und Maupertuis; 
von Heinrich Brell und Ernst Schenkl 


Aus dem mathematisch-physikalischen Kabinett der Universität Graz 
(Vorstand: Prof. Dr. A. WassmuTH). 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 23. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 921.) 


In seiner in den Sitzungsberichten der Kaiserlichen Akademie 
der Wissenschaften in Wien erschienenen Arbeit: „Über eine neue 
Fassung des Prinzips der kleinsten Aktion“ i) bemerkt Herr BRELL, 
daß aus der allgemeinsten Form des genannten Prinzips, wie sie 
Herr Voss (Gött. Nachr. 1900, S. 322) aufgestellt hat, durch Weg- 
lassung eines vollständigen Differentialausdruckes zwei neue Formen 
entstehen, deren eine mit dem HAMILTON schen Prinzip der statio- 
nären Wirkung (nach der Bezeichnung von BOLTZMANN) identisch 
ist. Der Gang der Untersuchung ist in Kürze folgender: 

Schreibt man die „linke Seite“ (als solche wollen wir die 
Form bezeichnen, welche die lebendige Kraft L und die virtuelle 
Arbeit enthält) der Vossschen Identität: 

ti 


. 


ER. 71 701 4 d0 


ti e 8 
L d 
=> t. sl —— — > —— 1 + o i 
fa 8031 dropt 00 0. 2 27 67 än 
to t= i= ty 
in der folgenden Form an: 
ty 


|(rar+21% 


to 


Fat 49 = dt F atdt + Ad) 


1) Wien. Ber. 122 [2a], 1031—1036, 1913. 
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so ersieht man sofort, daß sich nun rechts und links der integrierte 
D 
Term 193 L d e weghebt, und zwar, was zu bemerken sehr wesent- 


lich ist, ohne irgend eine Verfiigung iiber die Variationen an den 
festen Zeitgrenzen t, und ti. Im zweiten Falle gibt man der 
linken Seite der obigen Identität die Form: 


to 
(4 ET 47 40 +o Löt dt T L 4% 4 L 6440, 


D 
ti 
worauf nun der Term | Ld¢| wegfällt. Wenn man nun die so 


t 
entstandenen neuen Identitäten ganz analog weiter behandelt, wie 
dies Herr Voss mit der ersteren tut, so erhält man im ersten 
Falle links das HamıLTonsche Integral und rechts als Integrand ` 
das D’ALEMBERTsche Prinzip. 

Daß die linke Seite das Hamittonsche Integral wird, kann 
leicht ersehen werden, wenn man an folgenden allgemeinen Satz 
appelliert: 

Gegeben sei eine Funktion F der Zeit, beliebig vieler Koor- 
dinaten (noch allgemeiner Funktionen der Zeit) und ihrer Ab- 
leitungen nach der Zeit von beliebiger Ordnung. Dann besteht 
zwischen der Variation ö’F der Funktion F, welche ohne Variation 
der Zeit (der unabhängigen Veränderlichen) gebildet ist, und der 
Variation db welche mit Zeitvariation gebildet ist, die Relation 


uF = oF oat. 


Auf Grund dieses Satzes kann die linke Seite der ersten von den 
beiden neuen Identitäten folgendermaßen umgeformt werden: 


0 1 — 4 + FA) = G 


Dies ist das HamiLtonsche Integral. 
Um rechts als Integranden das D’ALEMBERTsche Prinzip zu 
erhalten, muß man solcherart über die Variationen der Koordinaten 


und der Zeit an den Integrationsgrenzen verfügen, daß der inte- 
+ 
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grierte Teil verschwindet. Während die dazu notwendige Relation 


bei Herrn Voss lautet: 
t 


1 
| OL. CL | 
2 Löt— S tot = og. = O, 
| > 047 +2 04: 1 | 


to 
lautet sie im Falle der ersten BRELLschen Form: 


ty 
oL. ðL 
to 


für die zweite: 
ti 
| OL. OL, | __ 
Lott Dizgi tt Kit) = 0, 
to 

Beide Relationen für die BreLLschen Formen haben mit der 
für die Vosssche gemein, daß sie lineare Gleichungen zwischen 
den (2n + 2) Variationen der Zeit und der Koordinaten an den 
beiden Zeitgrenzen sind, durch welche z. B. eine dieser Variationen 
durch die (2n + 1) übrigen ausgedrückt werden kann. Nur die 
Koeffizienten der Zeitvariation òt sind in den drei Relationen 
verschieden. 

Diese Bemerkung ist offenbar nicht im Einklang mit der in 
den neueren Arbeiten über diese Prinzipe, insbesondere z. B. in der 
grundlegenden Arbeit des Herrn HöLDER (Gött. Nachr. 1896, S. 122) 
ausgesprochenen Behauptung, das Prinzip von HAMILTON entstehe 
aus der verallgemeinerten Form des Prinzips der kleinsten Aktion 
dadurch, daß man òt gleich Null setze, und es ist der Zweck 
unserer Untersuchungen, das Verhältnis der beiden Prinzipe zu- 
einander aufs neue zu studieren und insbesondere die Zeitvariation, 
welche gewiß die wesentlichste Rolle dabei spielt, zu beleuchten. 

Zu diesem Ende wollen wir von der erwähnten grundlegenden 
Arbeit des Herrn HÖLDER ausgehen. Herr HÖLDER entwickelt 
dort die Identität: 


D ti 

|(&Lat + 2Ld6t + ð'Adt) = — | dt Se (me; — X;) òr; 

to to 

Wir bezeichnen den Ausdruck Wo Kär: nicht wie Herr HOLDER 
mit oA bzw. ô U, sondern mit ôA, da wir den Operator d, wie dies 
Herr Voss in der Arbeit von 1900 tut, für einen anderen Zweck 
gebrauchen. 
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Das durch Nullsetzung der linken Seite dieser Identität ent- 
stehende Prinzip wollen wir das Prinzip der kleinsten Aktion in 
der Form von HOLDER, oder die linke Seite selbst kurz die 
HöLpersche Form nennen. 

Die HöLDERsche Form ist nun diejenige, aus welcher, wie 
oben angedeutet, durch die spezielle Variationsvorschrift òt — 0 
das HAMILTON sche Prinzip hervorgehen soll. Es zeigt sich jedoch 
der bemerkenswerte Umstand, daß die HöLpersche Form (wie 
dies auch Herr Voss 1900 andeutet) für den Fall rheonomer 
allgemeiner Koordinaten versagt; dies muß auffallen, da das 
HamiLtonsche Prinzip bekanntlich für diesen Fall gültig bleibt 
und man vor dem Widerspruche steht, daß die allgemeinere Form 
weniger leisten sollte als die spezielle Dasselbe läßt sich auch 
durch Vergleichung der HöLderschen Form mit dem D'ALEMBERT- 
schen Prinzip erreichen, welches ja auch für den Fall der rheo- 
nomen Koordinaten gültig bleibt. Die letzte Bemerkung nun 
veranlaßt uns zu der Behauptung, daß die HöLDERSche Form 
eben nicht äquivalent mit dem D’ALEMBERTschen Prinzip ist. 
Dies kann nur dadurch der Fall sein, daß die rechte Seite der 
zweifellos bestehenden Identität eben nicht das D’ALEMBERTsche 
Prinzip ist, und zwar deshalb nicht, weil in ihr die mit Zeit- 
variation gebildeten Variationen ër der Koordinaten anstatt 
der ohne Zeitvariation gebildeten d'r enthalten sind. 

Es ıst eine bekannte Sache, daß beim D’ALEMBERTschen 
Prinzip die ohne Zeitvariation gebildeten Variationen verwendet 
werden sollen. Herr HOLDER hat sich zuerst mit diesen Begriffen 
eingehend auseinander gesetzt, und späterhin ist darüber ausführlich 
geschrieben worden, was virtuelle Verrückungen, eigentliche und 
uneigentliche Variationen usw. sind. (Hierauf kann hier nicht 
eingegangen werden.) Wir möchten der Formulierung, wie sie 
bei Herrn HöLDER (l. c. S. 133 u.f.) steht, folgende, unseres Er- 
achtens einwandfreie und physikalisch verwertbare, entgegenstellen. 

Sei F(z..... t) eine (holonome) Bedingungsgleichung, welche 
irgendeine kinematische Beschränkung des Systems ausdrückt; nun 
wird von den variierten Bewegungen verlangt, daß sie mögliche, 
d. h. mit den kinematischen Beschränkungen verträgliche sein 
sollen; diese Forderung läßt sich in folgende zwei Teile spalten: 
zum ersten muß jede variierte Systemlage eine mögliche sein, 
d. h. die Koordinaten der variierten Systemlage müssen der obigen 
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Bedingungsgleichung ebenfalls entsprechen, wobei aber die Zeit 
selbstverständlich auch als eine „Koordinate“ aufzufassen und zu 
behandeln ist; dies drückt sich aus durch die Gleichung 6 F — O; 
zum zweiten muß die in jedem Zeitteilchen vor sich gehende Be- 
wegung, jedes „Bewegungselement“, einer variierten Bewegung, so 


stattfinden, daß die Gleichung e = 0, welche fiir die unvariierte 


Bewegung gilt, auch fiir jene erhalten bleibt. Wenn man nun 
diese letzte Gleichung mit ôt multipliziert, d. h. auf das Zeit- 
element ôt bezieht, und von der Gleichung ôF = 0 ) subtrahiert, 
so erhält man in der Ausführung: 


IF — tar — 0 
rot = 92 4 Eat = 0 
EH | 


Bezeichnet man nun die Ausdrücke 6x — xdt mit dr, so stellen 
diese bekanntlich die ohne Zeitvariation gebildeten Variationen 
der Koordinaten dar. Nach dem früher benutzten allgemeinen 
Satze stellt die linke Seite der letzten Gleichung das Resultat 
der Variation der Bedingungsgleichung F ohne Zeitvariation dar. 
Für nichtholonome Bedingungsgleichungen ändert sich der Vor- 
gang insofern, als man in der Bedingungsgleichung: 
Ti gi dæ. + gdt = 0 

die Differentiale durch die Variationen zu ersetzen bat und an- 
statt des Differenzierens nach der Zeit sich die Gleichung durch 
dt dividiert und mit òt multipliziert denkt. Die erste Operation 
bedeutet, daß der Übergang zur variierten Systemlage der kine- 
matischen (anholonomen) Beschränkung unterliegt; die zweite 
Operation hingegen wie im Falle der holonomen Bedingungen, 
daß die in einem Zeitteilchen irgendeiner Bewegung erfolgende 
Änderung der Koordinatenwerte nach der kinematischen Be- 
schränkung vor sich geht. 

Der in der Gleichung a) rechts angeschriebene Ausdruck ist 
es nun, welcher beim D’ALEMBERTschen Prinzip verwendet wird, 
und deshalb müssen im D’ALEMBERTschen Ausdruck dieselben 
Variationen dr auftreten. 
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Man kann freilich, wie Herr HOLDER es tut, auch einen Aus- 
druck >) ae dx bilden, den man dann mit dem von ihm er- 


haltenen Ausdruck È (mz — X)dz in Verbindung bringt. Dieser 
Vorgang scheint uns jedoch nicht ratsam zu sein, da ihm eine 
physikalische Bedeutung mangelt, indem die Gleichung 


oy ot = 9 


mit der E th EE ist. Diese Gleichung 
ist dann gewissermaßen ganz willkürlich gebildet, indem die Be- 
dingungsgleichung F'nur dazu verwendet wird, sich die Koeffizienten 
irgendwelcher, ganz beliebiger Variationen ad hoc zu verschaffen, 
daß sie für die Herstellung der Bewegungsgleichungen zu be- 
nutzen sind. Es wird sofort deutlich zu ersehen sein, wohin diese 
Willkürlichkeit in der Wahl der Variationen führt. Schreibt man 
die rechte Seite der HOLDERschen Identität in folgender Form an: 


$ (mz — X) (ës Lët, wozu der Ausdruck 52 (or + zët 


gehört, so kann man sich überzeugen, daß man die Variationen 
auch noch ganz anders wählen kann, ohne die Leistungsfähigkeit 
des entsprechenden Prinzipes zu vermindern. Gibt man den Varia- 
tionen die Form ö“ r + Nxöt, wobei N eine beliebige Konstante 
ist, so hat man nur die aus der sie zu ziehende 


Gleichung$so herzustellen: So Se Zus A Nædòt) = O, was gewiß 


möglich ist, aber ebensowenig eine physikalische Bedeutung hat 
wie die Form, für welche N = 1 ist. Wenn man diese allgemeine 
Form durchführt, so erhält man links anstatt der HOLDERschen 
Form die allgemeinere: 


| at A a dt + Adi]. 


welche nun ebenso wie die 8 die Bewegungsgleichungen 
für den Fall der skleronomen Koordinaten liefert, jedoch für 
rheonome allgemeine Koordinaten versagt. 

Die Formen, welche entstehen, wenn man N die Reihe der 
ganzen Zahlen (negative und positive, einschließlich der Null) 
durchlaufen läßt, bilden eine Gruppe, zu welcher z. B. für N = 1 
die HöLDERSche Form gehört; aus dieser Gruppe tritt eine Form 
heraus, welche eine wesentlich andere Eigenschaft besitzt als die 
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übrigen; es ist dies der Fall N = 0, welcher auf der rechten 
Seite das wahre D’ALEMBERTsche Prinzip liefert; die so entstehende 
Form ist die zweite von jenen beiden, welche Herr BRELL aus der 
Vossschen Form ableitet. Sie unterscheidet sich von der Voss- 
schen und von der ersten BRELLschen Form nur durch einen voll- 
ständigen Differentialausdruck. Man hat also eine zweite Gruppe 
von Prinzipen zu unterscheiden, deren eines Glied die Form für 
N = 0 der früher erwähnten Gruppe ist; die letztere Gruppe 
soll die des D’ALEMBERTschen Prinzips genannt werden und umfaßt 
alle Formen, welche sich aus der Vossschen oder der HAMILTON- 
schen (ersten BRELLSschen) Form durch Hinzu- und Wegnahme 
eines vollständigen Differentialausdruckes ableiten lassen. Alle 
Formen dieser Gruppe führen mit Hilfe geeigneter Grenzbedin- 
gungen auf das D’ALEMBERTsche Prinzip und andererseits auch 
nur diese. 

Es ist nun möglich, die oben erwähnte Behauptung, das 
HaMıLTonsche Prinzip sei der Spezialfall ðt = 0 des Prinzips 
der kleinsten Aktion, richtig zu stellen. Wir haben gezeigt, daß 
das HamıLTonsche Prinzip nicht mit dem Ausschluß der Zeit- 
variation aufzufassen ist, sondern daß man nur formal so rechnen 
kann, als ob die Zeit nicht variiert würde. Es ist mithin die 
Bedingung dt = 0 gewiß nicht notwendig für das HAMILTON sche 
Prinzip. Aber es ist auch zu ersehen, daß die Gewinnung des 
HamıLTonschen Prinzips aus der Form von HOLDER in der dort 
angegebenen Art nicht zutreffend ist; durch Nullsetzung des òt 
wird nur eine Form hergestellt, welche noch immer nicht aqui- 
valent mit dem D’ALEMBERTschen Prinzip ist; es müßte auch das 
in den Variationen dr und ÖL implizit enthaltene ôt Null ge- 
setzt werden, was aber die ganze Ableitung auf die (gewöhnliche) 
des Hamittonschen Prinzips zurückführen würde 2). 


1) Dieser Satz wurde in der betreffenden Sitzung angegriffen. — Herr 
HöLDER sagt l. c. S. 131, daß die rechte Seite seiner Identität nach dem 
D’ALEMBERTschen Prinzip gleich Null sei. Nun sind zwei Möglichkeiten der 
Einführung der Variationsbedingung dt = O vorhanden: 1. Man setzt nur 
das explizite dt gleich Null, dann bleibt die rechte Seite unverändert und 
man kann den dort gemachten Schluß ausführen, erhält aber, wie wir 
zeigten, nicht das HAMILTON sche Prinzip. 2. Man setzt auch das implizit 
enthaltene dt gleich Null; nun wird aber die rechte Seite eine andere, kann 
also nicht mehr ohne weiteres gleich Null gesetzt werden, sondern es müßte 
dies erst wiederum gezeigt werden, was mit dem zweiten Teile unseres Satzes 
gemeint war. 
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Die Vosssche Form bedarf gar nicht der Einführung dt = O, 
um daraus das HAMILTON sche Prinzip zu erhalten, da sie, wie 
eben gezeigt, mit demselben ohnedies in dem angegebenen Sinne 
übereinstimmt. 

Aus den obigen Ausführungen ist nun die Stellung der ver- 
schiedenen Prinzipe zueinander und die Rolle, welche die Zeit- 
variation spielt, sofort zu entnehmen. 

Die Einführung der Zeitvariation liefert nichts wesentlich 
Neues gegenüber dem HamıLTonschen Prinzip; dies rührt eben 
daher, daß sie in demselben auch schon vorkommt. Deshalb hat 
das Prinzip der kleinsten Aktion vor dem HAMILTON schon Prinzip 
physikalisch gar nichts voraus, und es ist nicht zutreffend, daß 
das HamıLTonsche Prinzip solche variierte Bewegungen, welche 
im ganzen länger oder kürzer dauern als die unvariierte, nicht in 
den Kreis der Betrachtungen ziehen könne (BOLTZMANN, Mech. II, 
S. 152; HÖLDER, Lei 

Die HöLDERSche Form ist nicht äquivalent mit dem D’ALEM- 
BERTschen Prinzip, was sich darin zeigt, daß sie für rheonome 
allgemeine Koordinaten versagt. 

Die Vosssche Form, die allgemeinste, welche aufgestellt wurde, 
gehört zu derjenigen Gruppe von Formen, welche sich vom 
HaMILTONschen Prinzip nur durch einen vollständigen Differential- 
ausdruck unterscheiden. 

Das konsequent durchgeführte Prinzip der kleinsten Aktion 
ist also vom Hamittonschen Prinzip nicht wesentlich, physi- 
kalisch verschieden, sondern nur rein formal durch einen voll- 
ständigen Differentialausdruck und geänderte Koeffizienten der 
Variationsbedingungen an den Integrationsgrenzen. 

Die Beziehungen der vorliegenden Untersuchungen zu den Arbeiten der 
neueren Literatur über diesen Gegenstand (seit 1896) werden in eingehender 
Weise in einer späteren Veröffentlichung dargelegt werden. Hier möge nur 
noch der Hinweis darauf Platz finden, daß die Resultate der vorliegenden 


Arbeit bei ganz verschiedener Begründung mit den von OSTROGRADSKY 1850 
erhaltenen in naher Beziehung stehen. 
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Das ultraviolette Ende 
des Sonnenspektrums in verschiedenen Höhen 
bis 9000 m; 


von Albert Wigand. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85.Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 23. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 921.) | 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 3.) 


Es ist allgemein bekannt, daß die Wirkungen der ultra- 
violetten Sonnenstrahlung zunehmen, wenn man in größere Höhen 
aufsteigt, auch wenn die Zenitdistanz der Sonne abnimmt. Zur 
Erklärung dieses Effektes sind zwei Ursachen denkbar: einerseits 
die Zunahme der Strahlungsintensität für gleiche Wellenlängen 
im Ultraviolett, sodann ein Hinzukommen neuer Strahlen von 
kürzerer Wellenlänge. Die erstere Ursache ist qualitativ sicher- 
gestellt; es fehlen jedoch noch quantitative Intensitätsmessungen 
in einem größeren Höhenbereiche. 

Die Frage nach den Variationen der ultravioletten Grenze 
des Sonnenspektrums hat bereits eingehende Behandlung erfahren. 
Das Ergebnis der älteren Beobachtungen von CORNU, wonach die 
Länge des ultravioletten Sonnenspektrums mit zunehmender Höhe 
gesetzmäßig wachsen soll, konnte durch neuere Versuche der 
Herren MIETHE und LEHMANN!) nicht bestätigt werden. Cornu 
gelangte zu seiner Meinung durch Spektrogramme des äußersten 
Sonnenultravioletts, die er im Tiefland bei verschiedener Zenit- 
distanz der Sonne und in der Schweiz bis zur Höhe von 2570m 
aufnahm (1879), und glaubte, durch die von SIMmonY (1889) in 
3700m Höhe (Teneriffa) aufgenommenen und von ihm selbst aus- 
gemessenen Sonnenspektren eine Bestätigung seiner eigenen Ver- 


1) A. MırtuE und E. LEHMANN, Berl. Akad.-Ber. 1909, S. 268. 
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suche zu finden. Die letzte Lichtspur hatte bei diesen Spektro- 
grammen die Wellenlänge: 


Courtenay. ...... 170m 294,8 uu Cornu 
Riffelberg . g 2570 „ 293,2 „ Š 
Teneriffa ....... 3700 „ 292,2 „ SIMONY-CORNU. 


Die Beobachtungen von MIETHE und LEHMANN haben zwar 
die Kenntnis des Sonnenspektrums am ultravioletten Ende um 
etwa luu erweitert, ergaben jedoch im Gegensatz zu CORNU, 
daß eine Erhebung von 50m (Berlin) und 116m (Assuan) auf 
4560 m (Monterosa) keine merkliche Verlängerung des Spektrums 
herbeifiihrt. Die Endwellenlängen waren: 


Bis eg 50m 291,26 uu 
Assuan RE ER 116 „ 291,24 „ 
Zermatt 1620 „ 291,36 „ 
Gornergrat. ...... 26 3136 „ 291,10 „ 
Montero 4560 „ 291,21 „ 


Danach reicht das ultraviolette Spektrum unter günstigen 
Bedingungen im Tiefland ebenso weit wie im Hochgebirge. Es 
scheint, daß die von Cornu gefundenen Variationen dadurch zu 
erklären sind, daß die Intensität der Strahlen am ultravioletten 
Ende des Spektrums stark mit der Höhe zunimmt. 


Die Kenntnis des äußersten Sonnenultravioletts, sowohl nach 
seiner spektralen Erstreckung und Intensität, wie auch in bezug 
auf die Absorptionslinien in diesem Gebiet, besitzt eine so große 
_aerophysikalische und astrophysikalische Bedeutung, daß es mir 
der Mühe wert schien, in dem Hohenbereiche, der uns bei Frei- 
ballonhochfahrten nach den heutigen Verhältnissen zur Ver- 
fiigung steht, das Problem von neuem in Angriff zu nehmen, un- 
geachtet der fiir spektralanalytisches Arbeiten wenig geeigneten 
Versuchsbedingungen im Ballonkorbe und der schwierigen Lage, 
in der sich der Beobachter während einer Hochfahrt mit künst- 
licher Sauerstoffatmung und bei extrem niedrigen Temperaturen 
befindet. 


Der Fortgang dieser, bereits seit längerer Zeit vorbereiteten 
Untersuchung wurde ganz erheblich gefördert, als mir im ver- 
gangenen Frühjahr Herr Prof. MIETHE auf meine Anfrage hin in 
bereitwilligster Weise den von ihm und Herrn LEHMANN be- 
nutzten Spektrographen der ersten Ausführungsform zur Ver- 
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fügung stellte. Dieses Instrument ist mit Quarzlinsen und Kalk- 
spatprismen ausgestattet und hat sich in seiner kompendiösen, 
stabilen Form bei relativ großer Leistungsfähigkeit im Ballon 
ebenso wie früher auf Reisen ausgezeichnet bewährt. Es besitzt 
gegenüber den von anderen Forschern zum gleichen Zweck ver- 
wendeten Spektrographen den großen Vorzug, daß die Ver- 
schleierung der Platte mit falschem, diffusem Licht weit- 
gehend herabgesetzt ist durch die Verwendung von zwei gekreuzten 
Prismen. Dies ist auch wohl allein der Grund, warum die mit 
diesem Apparat gewonnenen Sonnenspektren weiter ins Ultra- 
violett hineinreichen und auch am Ende des Spektrums mehr 
Details besitzen als die Spektren von CoRNU und Simony. Die 
Verschleierung der Platte ist ein Übelstand, mit dem alle For- 
scher auf diesem Gebiete gleicherweise zu kämpfen haben. 

Die Intensität der ultravioletten Endstrahlen des Sonnen- 
spektrums ist so ungemein gering im Vergleich mit der Intensität 
der blauen und violetten Strahlen, daß man sehr lange exponieren 
muß. Dabei bekommt die Platte auch durch geringe Spuren von 
verirrtem, falschem Licht größerer Wellenlänge einen Schleier, 
der das Erkennen der letzten Lichtspur am Ende des Spektrums 
um so schwieriger macht, je dichter er ist; denn das Auge er- 
kennt und bewertet beim Ausmessen der Platte eine Schwärzung 
nach dem relativen Unterschied. 

Die Verschleierung der Platte läßt sich durch Abblenden des 
langwelligeren Spektrums unmittelbar vor der Platte nur wenig 
herabsetzen, da die Diffusion des Lichtes der überexponierten 
Teile des Spektrums in der photographischen Schicht von ge- 
ringerer Bedeutung ist. Es sind vielmehr bei der Verschleierung 
hauptsächlich solche Strahlen wirksam, die an den Linsen und 
Prismen infolge unvollkommener Politur zerstreut werden und 
den ganzen zur Verfügung stehenden Raum sehr gleichmäßig 
erfüllen. Die Gleichmäßigkeit des Schleiers ist sein einziger 
Vorzug, da sich das Spektrum deutlich vom weniger geschwärzten 
Grunde abhebt und man bei einiger Übung sicher sein kann, 
daß die äußerste erkennbare Schwärzung wirklich nur von solchem 
Lichte hervorgerufen wurde, dessen Wellenlänge nach der Dis- 
persionskurve der betreffenden Stelle der Platte entspricht. 

Der Spektrograph wurde für die Quecksilberlinie 292,55 uu 
eingestellt. Die Bestimmung der Dispersion für das in Betracht 
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kommende Gebiet geschah mit dem Lichte einer Quarzglas-Queck- 
silberlampe zwischen den Linien 302,17 und 289, 39 uw durch 
mehrere Aufnahmen. Die Absorption der Kalkspatprismen macht 
sich erst von 265uu an bemerklich. In den Sonnenspektren 
diente die leicht zu identifizierende, scharfe Absorptionslinie 
t — 299,45 uu als Grundlage für die Ausmessung, indem die Ab- 
stände von ¢ bis zu den anderen Absorptionslinien nach beiden 
Seiten hin und zur letzten Lichtspur auf einer Teilmaschine mit 
passender Beleuchtungsvorrichtung gemessen und die Wellen- 
längen auf der in großem Maßstabe nach dem Quecksilberspek- 
trum gezeichneten Dispersionskurve bestimmt wurden. Die Ge- 
nauigkeit ist für die Wellenlänge der schärferen Linien wenige 
Hundertstel uu, für unscharfe Linien und die letzte Lichtspur 
etwa 0,1 uu. | 

Die Expositionsdauer wurde bei 0,0l mm Spaltöffnung von 
wenigen Sekunden bis zu 10 Minuten variiert. Von einer ge- 
wissen Belichtungsdauer an, die von der jeweiligen Intensität 
der Sonnenstrahlung abhängt, bleibt die Länge des Spektrums 
auch bei längeren Expositionen konstant, während die Ver- 
schleierung zunimmt und schließlich das Spektrum scheinbar ver- 
kürzt. Für die Bestimmung der letzten Lichtspur erwies sich die 
hochempfindliche SCHLEUSSNER sche Platte in gelber Packung als 
am brauchbarsten. Eine feinkörnige, weniger empfindliche Spezial- 
platte eines Halleschen Händlers eignete sich durch ihren Kontrast- 
reichtum besonders für die Auswertung der Absorptionslinien. 

Zahlreiche Beobachtungen ergaben, daß atmosphärische Trü- 
bungen (Dunst oder Wolken) die Ausdehnung des auf der Platte 
meßbaren Spektrums herabsetzen. Wenn die Sonne durch hohe, 
dünne Wolken scheint, so wird jedenfalls die Verschleierung der 
Platte durch falsches Licht erhöht und dadurch die äußerste 
meßbare Lichtspur nach größeren Wellenlängen verrückt. Es 
kann aber noch nicht entschieden werden, ob bei einer solchen 
Lichtschwächung durch Wolken die kurzwelligsten Strahlen wirk- 
lich relativ mehr geschwächt werden als die gesamte Licht- 
inteusität. Am vorteilhaftesten waren für die Spektralaufnahmen 
die Mittagsstunden im Hochsommer. Jedoch gelangte ich auch 
zu anderen Tages- und Jahreszeiten (z. B. im September) unter 
günstigen atmosphärischen Bedingungen zu denselben kleinsten 
Endwellenlängen des ultravioletten Sonnenspektrums. 
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Im Laufe des Juli wurde eine größere Zahl von Spektral- 
aufnahmen in Halle gemacht; jedoch war der Himmel niemals 
ganz klar, so daß die Verschleierung auf diesen Platten erheblich 
ist und die äußersten Wellenlängen kaum unter 294 uu hinab- 
reichen. Auch bei zwei Ballonfahrten am 12. und 27. Juli war 
das Wetter nicht besonders günstig. Während der ersten Fahrt 
verschleierte auch oberhalb 5000 m Höhe noch ein leichter Cirro- 
stratus die Sonne. Im Verlauf der zweiten Fahrt entwickelte 
sich eine ausgesprochene Gewitterstimmung, bei der die Luft bis 
in sehr große Höhen hinauf mit Dunst erfüllt zu sein pflegt. 
Der Ballon mußte auch leider, um einem Gewitter zu entfliehen, 
vorzeitig in 6300m den Hochfahrtsanstieg unterbrechen und 
landen. Die bei diesen beiden Fahrten gewonnenen fünf brauch- 
baren Aufnahmen des Sonnenultravioletts ergaben folgende Werte 
für die letzte Lichtspur: 


500m 291,84 291,73 291,36 uu 
630m 291,43 291,40 uu. 


Diese Werte stimmen trotz der atmosphärischen Trübung, 
die sich wieder durch einen leichten Schleier auf den Platten 
bemerkbar machte, praktisch mit den von MIETHE und LEHMANN 
in verschiedenen Höhen konstant gefundenen Endwellenlängen 
überein. 

Nach den bis dahin gewonnenen Erfahrungen schien mir der 
Grad des Vordringens ins äußerste Sonnenultraviolett und das 
nähere Studium dieses Spektralgebietes wesentlich nur davon ab- 
zuhängen, wie weit es gelingt, die diffuse Verschleierung der 
Platte herabzusetzen, also von der Vollkommenheit der Apparatur. 
Man denkt sogleich an die Verwendung von Ultraviolettfiltern. 
Nach unbefriedigenden Versuchen mit mehreren anderen Sub- 
stanzen folgte ich einem gelegentlichen Vorschlag von Cokxr 
und verwandte mit dem besten Erfolge ein Lichtfilter aus 
Bromdampf, das, in den Gang der Lichtstrahlen vor den Spalt 
des Spektrographen gestellt, die Strahlen vom Gelbgrün bis ins 
Ultraviolett, also gerade die langwelligeren, photographisch wirk- 
samen, die hauptsächlich die Platte verschleiern, absorbiert, wäh- 
rend es nach besonderen Versuchen die für das ultraviolette 
Ende des Sonnenspektrums in Betracht kommenden Strahlen von 
303 bis 265 u vollkommen durchläßt. 
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Ein Glasrohr von 20cm Länge und 3,5 cm Weite ist an seinen 
offenen Enden mit einer Quarzplatte und einer plankonvexen Quarz- 
linse von 22 cm Brennweite verschlossen. Durch ein seitliches An- 
satzrohr wird so viel flüssiges Brom eingegossen, daß der Bromdampf 
im Inneren gesättigt bleibt. Die Linse als Kondensor wirft durch 
den Bromdampf hindurch ein Sonnenbildchen auf den Spalt des 
Spektrographen. Flüssiges Brom in dünner Schicht und auch 
Brom wasser sind unbrauchbar, da sie die Schärfe der Absorptions- 
linien vermindern und die Verschleierung der Platte nicht er- 
heblich herabsetzen. 

Der Effekt der Verwendung des Bromdampffilters war einer- 
seits eine beträchtliche Erhöhung der Schärfe und der Helligkeits- 
kontraste in den Aufnahmen, so daß die schon bekannten letzten 
Absorptionslinien mit größerer Genauigkeit ausgewertet und neue 
aufgefunden werden konnten; die Reproduktion und Projektion 
der so erhaltenen Spektren ist mit einem bisher noch nicht er- 
zielten Detailreichtum möglich. Die Herabsetzung der falschen 
Verschleierung der Platte durch das Bromfilter hatte ferner zur 
Folge, daß nun auch in Halle im August und September wesent- 
lich kürzere Wellenlängen in den aufgenommenen Sonnenspektren 
gemessen werden konnten als zuvor, und daß sich sogar kürzere 
Endwellenlängen ergaben, als sie MIETHE und LEHMANN gefunden 
hatten. Bei 41 in Halle (100 m Höhe) gewonnenen, ausexpo- 
nierten Aufnahmen war die Wellenlänge der letzten Lichtspur 
kleiner als 291, 85 un, bei drei von diesen kleiner als 290 uw. 
Als äußerste Grenze auf der günstigsten Platte ergab sich aus 
den Halleschen Aufnahmen eine Wellenlänge von 289, 73 uu. 

Nach diesem Befunde waren nun einwandfreie Aufnahmen 
im Ballon für große Höhen besonders wünschenswert. Ich hatte 
auch das Glück, noch am 9. September bei einer Hochfahrt mit 
selten klarem Wetter mich zwei Stunden lang in 9000 m Höhe 
halten und dort 12 brauchbare, ausexponierte Aufnahmen machen 
zu können. Es zeigte sich, daß wegen der relativ großen In- 
tensitat des Ultravioletts die Verschleierung der Platte nur ge- 
ring war, weshalb die Anwendung des Bromfilters keine merklich 
kürzeren Endwellenlängen ergab als bei den Aufnahmen ohne 
Filter. Das Resultat ist, daß in 9000 m Höhe praktisch die- 
selbe Begrenzung des Ultravioletts besteht wie in 100 m 
Höhe. Die 12 bei dieser Hochfahrt in der Maximalhöhe auf- 


1096 Albert Wigand, [Nr. 21. 


genommenen Spektren enden im Ultraviolett bei Wellenlängen, 
die kleiner sind als 290,75 uu; als kleinster Wert in 9000m Hohe 
ergab sich 289,60 uu. 

Von einer gesetzmäßigen Verlängerung des ultravioletten 
Sonnenspektrums mit zunehmender Höhe kann nach diesen Re- 
sultaten nicht die Rede sein. Vielmehr ergibt sich wiederum die 
bereits von MIETHE und LEHMANN gefundene merkwürdige Kon- 
stanz der Endwellenlängen, und zwar jetzt in einem Höhen- 
bereiche von fast 9000m. Das mehr oder weniger weite Vor- 
dringen der verschiedenen Beobachter ins Ultraviolett ist allein 
durch den Vollkommenheitsgrad ihrer Instrumente zu erklären. 
Die vorliegende Untersuchung hat dank der relativ großen In- 
tensität des äußersten Sonnenultravioletts in 9000m und in 
100m Höhe durch Hinzufügung eines Bromfilters mit Kondensor- 
linse zu dem Spektrographen von MIETHE und LEHMANN eine um 
etwa 1½ uu größere Ausdehnung des Spektrums ergeben, als sie 
diese Forscher gefunden hatten. 

Die Werte für die letzten Absorptionslinien von ¢ an 
seien mitgeteilt, nämlich die Mittelwerte nach einer größeren 


Absorptionslinien im Sonnenspektrum jenseits der ¢-Linie. 


e | 
Wellenlänge | Intensität | Wellenlänge | Intensität | Wellenlänge | Intensität 
24 um uj 


t 299,45 10 295,62 1 293,43 (2) 
299,25 1 295,41 7 293,35 (1) 
299,16 1 295,14 1 293,18 (3) 
298,91 2 295,01 1 293,10 (3) 
298,76 8 294,95 2 292,94 (2) 
298,59 1 U 294,83 292,78 (2) 
298,51 1 294,60 (8) 292,69 (1) 
298,38 5 294,48 (2) 292,48 (2) 
298,15 4 294,44 (2) 292,36 (1) 
297,93 2 294.23 (3) 292,31 (1) 
297,64 3 294,17 (1) 292,15 (1) 
297,35 9 294,10 (1) 292,03 (1) 
297,01 8 294,05 (1) 291,84 (1) 
296,70 9 293,99 (2) 291,67 (1) 
296,58 5 293,91 (2) 291,48 (1) 
296,14 3 293,84 (2) 291,18 (1) 
296,00 2 298,70 | (3) 

295,75 6 29349 | (1) 
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Zahl ausgemessener Spektren. Sie stimmen gut überein mit den 
von MIETHE-LEHMANN und CORNU gemessenen Zahlen. Die Inten- 
sität der Linien wurde in einer zehnteiligen Skala geschätzt, wobei 
für die kurzwelligsten Linien jenseits U, von denen sich manche 
nicht in allen Aufnahmen fanden, die Häufigkeit ihres Vor- 
kommens mit berücksichtigt wurde (Intensitätszahl eingeklammert). 
Es ist noch hervorzuheben, daß die beiden letzten, bisher noch 
unbekannten Linien sich sowohl in den Aufnahmen in 9000 m 
Höhe wie auch in den mit dem Bromfilter in 100 m Höhe ge- 
wonnenen Aufnahmen finden; desgleichen die anschließenden lang- 
welligeren, die von MIETHE und LEHMANN nur in den Aufnahmen 
aus 4560 m Höhe festgestellt werden konnten. Bei diesen wie 
bei mehreren vorangehenden Linien ist zum Teil eine weitere 
Auflösung gelungen. 

Die von Cornu behauptete Verlängerung des ultravioletten 
Sonnenspektrums mit zunehmender Höhe, wie überhaupt das Auf- 
hören des Spektrums gerade bei den beobachteten Wellenlängen, 
wird häufig, nach einer zuerst von HARTLEY (1881) geäußerten 
Annahme, dem Ozongehalt der Luft zugeschrieben. Um diese 
Ozonhypothese oder die Annahme eines anderen Absorbens in 
der Erdatmosphäre nach den neuen Spektralaufnahmen noch auf- 
recht erhalten zu können, müßte man zugeben, daß die ab- 
sorbierende Substanz nur in den oberen Atmosphärenschichten 
vorhanden sein kann, da ihre das Spektrum begrenzende Wirkung 
dieselbe bleibt beim Aufsteigen bis zu Höhen von 9000 m, wo 
man bereits mehr als / der gesamten Luftmasse unter sich hat. 

Nach einer anderen, mitunter geäußerten Auffassung soll die 
zur oberen Grenze der Erdatmosphäre gelangende Sonnenstrahlung 
keine kurzwelligeren Strahlen enthalten als die beobachteten. In 
diesem Falle könnte man daran denken, daß zwar der heiße 
Sonnenkern Strahlen von wesentlich kürzerer Wellenlänge aus- 
sendet, daß diese aber von der kälteren Gashülle der Sonne nicht 
durchgelassen werden. 

Schließlich verdient noch folgende Erklärung für die Be- 
grenzung des Sonnenspektrums im Ultraviolett Beachtung. Nehmen 
wir an, daß von der Sonne auch Strahlen kürzerer Wellenlängen 
als die beobachteten mit merklicher Intensität zur Erdatmosphare 
gelangen, so wird nach RayLeicHs Theorie infolge der Zer- 
streuung desLichtes an den Luftmolekülen oder anderen kleinen 
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Partikeln fiir eine bestimmte Stelle des Spektrums ein ziemlich 
plötzlicher Intensitätsabfall eintreten. Von einer gewissen klein- 
sten Wellenlänge an gestattet die Zerstreuung überhaupt nicht 
mehr den direkten Durchtritt des Lichtes durch die Erdatmo- 
sphäre. Findet diese Zerstreuung, wie es den Anschein hat, be- 
reits in den oberen Atmosphärenschichten statt, so ist eine Ver- 
längerung des ultravioletten Sonnenspektrums mit zunehmender 
Erhebung über den Boden, sowie auch die Auffindung von wesent- 
lich kürzeren Wellenlängen im Sonnenspektrum (kleiner als 220 uu), 
etwa jenseits eines durch Ozon bewirkten Absorptionsbandes, in 
erreichbaren Höhen nicht zu erwarten. 

Vielleicht wird die spektrale Untersuchung des diffusen, 
blauen Himmelslichtes im Ultraviolett nähere Aufschlüsse in 
dieser Frage bringen. Nach den Messungen von Dorxo!) in 
Davos ist das Verhältnis der photographisch wirksamen zur photo- 
metrisch meßbaren Strahlung im diffusen blauen Licht etwa 
3,5mal so groß als im direkten Sonnenlicht, was für die spektro- 
graphischen Ultraviolettaufnahmen günstig ist. Es könnte sein, 
daß sich in der diffusen Strahlung des blauen Himmels kürzere 
Wellenlängen finden als im direkten Sonnenlicht, falls solche 
Strahlen bereits in den obersten Luftschichten zerstreut werden 
und nach vielfacher Reflexion und Beugung doch noch bis zur 
Erdoberfläche gelangen. 

Zur Prüfung dieser Überlegungen habe ich an klaren Tagen 
das Ultraviolett des diffusen blauen Himmelslichtes mit dem 
Quarzkalkspatspektrographen aufgenommen. Eine einzelne solche 
Exposition muß sich bei 0,03 mm Spaltbreite über mehrere Tage 
erstrecken, wobei der Apparat möglichst immer nach der blauesten 
Stelle des Himmels hin gerichtet wird. Die Spektren sind sehr 
kontrastreich geworden und zeigen auch ohne Anwendung des 
Bromfilters wenig Verschleierung, um so weniger, je reiner das 
Himmelsblau war. Die bisher gefundenen Endwellenlängen waren 
folgende: 

289,87 289,80 289,60 289,39 uu. 

Das Spektrum des diffusen blauen Himmelslichtes hat also 

im Ultraviolett mindestens die gleiche Lange wie das des direkten 


1) C. Dorxo, Licht und Luft des Hochgebirges. Braunschweig 1911, 
S. 104. 
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Sonnenlichtes. Die Versuche werden noch fortgesetzt, da die 
Expositionen vielleicht noch nicht geniigend lang ausgedehnt wor- 
den sind. 

Bei weiterem, genauerem Studium des äußersten Sonnenultra- 
violetts wird man sich nach diesen Untersuchungen darauf be- 
schränken können, vom Laboratorium aus in möglichst reiner 
Luft mit Spektrographen von größerer Dispersion und besserer 
Optik, als sie der den ungünstigeren Versuchsbedingungen auf 
Reisen und im Ballon angepaßte Apparat von MIETHE und LEH- 
MANN besitzt, weitere Aufnahmen der direkten Sonnenstrahlung 
und des diffusen blauen Himmelslichtes zu machen. 
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Zusammenhang 
der Störungen des atmosphärischen Potentialgefälles 
mit den luftelektrischen Empfangsstöorungen 
der drahtlosen Telegraphte, nach Untersuchungen 
am Boden und im Freiballon; 


von @. Lutze. 


(Vorgetragen von A. Wigand in der Sitzung der physikalischen Abteilung 
der 85. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien 
am 23. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 921.) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 4.) 


Die Messung des luftelektrischen Potentialgefälles er- 
folgt mit Hilfe eines Ausgleichers, der etwa mit den Fäden eines 
WutFschen Elektrometers verbunden ist, während das Gehäuse 
des Elektrometers geerdet wird. Der Ausgleicher (am einwand- 
freiesten arbeiten die Wasserkollektoren) sucht fortwährend eine 
entstehende Potentialdifferenz gegen seine Umgebung aufzuheben. 
Vollkommen wird dieser Ausgleich erst in unendlich langer Zeit, 
praktisch genügend bei den am meisten im Gebrauch ein- 
gebürgerten Typen in etwa ener halben Minute erreicht. Die 
Meßapparatur ergibt danach einen über Bruchteile einer Minute 
erstreckten Mittelwert des Potentialgefälles für den be- 
treffenden Ort und die bestimmte Zeit. Den Änderungen des 
Potentials, die in kürzerer Zeit sich abspielen, vermag der Kollektor 
nur unvollkommen zu folgen. Um die Dauer der Messungen ab- 
zukürzen, sind Ausgleicher mit kürzerer Aufladezeit konstruiert 
worden, vor allem die Wasserspritzkollektoren von CONRAD, 
SMIRNOW und BuDIG, wodurch es gelang, die Aufladezeiten bis 
auf etwa 14 Sekunden herabzusetzen. Auch diese Kollektoren 
wurden nur dazu benutzt, Mittelwerte des Potentialgefälles zu 
bestimmen. 

Der Anwendung eines rasch wirkenden Ausgleichers für die 
Feststellung eines zeitlichen Mittelwertes des Potentialgefälles 
stehen aber große Bedenken entgegen. Zu gewissen Tagesstunden, 
besonders um die Mittagszeit im Sommer, treten rasche Schwan- 
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kungen im Potentialgefälle auf. Wenige um diese Stunden aus- 
geführte Messungen können daher ein ganz falsches Bild vom 
Potentialgefälle geben. 

Neben den Messungen der elektrischen Dauerzustände der 
Atmosphäre enthält aber gerade das Studium der schnellen 
Änderungen und Störungen des Gleichgewichts sehr interessante 
Fragen. 

Stellen wir uns die allgemeinste Grundfrage, zu deren Klärung 
die Potentialgefällemessungen beitragen können, die Frage nach 
dem Vorgang der Entstehung und dem 
Ursprung der elektrischen Ladungen in 
der Atmosphäre, so muß es als eines der 
interessantesten Probleme gelten, eine 
Meßmethode ausfindig zu machen, die 
uns gestattet, den Prozeß des Entstehens 
und Vergehens der Ladungen in der 
Atmosphäre zu verfolgen. 

Ein Ausgleicher mit sehr kurzer Auf- 
ladezeit, ein Momentankollektor, wird 
bei der Untersuchung solcher Fragen uns 
schon große Dienste leisten können. In 


Fig. 1. 


1. Die Kugelgestalt des Gefäßes 


Nr. 2 der Abhandlungen der Naturforschen- 
den Gesellschaft zu Halle a.S., Neue Folge, 
1913, haben Herr A. WIGAND und ich hin- 
gewiesen auf mancherlei Aufklärungen, 
die wir von einem solchen, zunächst noch 
als unerreichtes Ideal anzusehenden In- 


ergibt bei gleichem Wasserinhalt 
die geringste elektrostatische 
Kapazität. 2. Wasserinhalt etwa 
500 cm3. 8. Wasserverbrauch 
etwa ½ cm? pro Sekunde. 
4. Zeichenerklärung: Ii = Zu- 
führungsrohr für Druckgas, 
La = AusfluBrohr für Wasser, 


a = Kleine Öffnung zur Ver- 
bindung von li mit dem Inneren 


strument erwarten. Herr cand. phys. 3 


BREYER (Halle a. S.) hat nun auf meine An- 

regung hin einen Kollektor konstruiert, der durch eine Kombination 
von Druck- und Saugzerstäubung die Eigenarten des Ausgleichers 
von Cox RAD und SMIRNOW vereinigt, und von dem ich eine 
schematische Skizze im Lichtbild zeige (Fig. 1). Auf freundliche 
Anregungen hin, die ich den Herren KAhLER (Potsdam) und 
Bupic (Berlin) verdanke, sind die Kapazitäten aller Teile der 
MeBapparatur, des Zuleitungsdrahtes zum Elektrometer, der Iso- 
lationen möglichst gering gehalten. Als Elektrometer dient ein 
solches nach Wutr, dessen Fäden eine sehr geringe Kapazitäts- 
erhöhung bedingen und sich fast momentan auf das bestehende 
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Potential einstellen. Die Aufladezeit dieser Apparatur wurde zu 
drei Sekunden bestimmt. Eine weitere Herabsetzung der Aus- 
gleichsdauer und die dadurch notwendig werdende Registrierung 
der Beobachtungen konnte leider bis jetzt noch nicht durchgeführt 
werden, wird aber vorbereitet. Um die subjektive Beobachtung 
rasch vorübergehender Schwankungen des Potentialgefälles zu 
erleichtern, wurde der Beobachter von der Fürsorge für einen 
dauernden Luftstrom zur Betätigung des Wasserspritzkollektors 
entlastet. Eine Kohlensäureflasche sorgt für den nötigen Gas- 
druck. Die Untersuchungen werden durchgeführt auf der von 
Herrn Prof. Dr. K. Schuipr zu Halle a. S.-Cröllwitz errichteten 
Physikalischen Versuchsstation. 

Die Versuche des Herrn BREYER ergeben nun zunächst, dab 
an meteorologisch ungestörten Tagen die schnellen Schwankungen 
des Potentials am häufigsten zu denjenigen Stunden auftreten, 
wo das Potentialgefälle verhältnismäßig gering ist. 

Die Schwankungen sind in diesem Falle meist oszillatorischer 
Natur, bestehen in raschem Anwachsen oder Abfallen, gefolgt von 
raschem Abnehmen oder Ansteigen des Potentials. Wir können 
als Ursache dieser Potentialstörungen vielleicht Ausgleichsvorgänge 
ansehen, wobei deren nähere Natur dahingestellt sein mag. Dann 
ist also zu den Tagesstunden, wo zahlreiche Ausgleichsvorgänge 
eintreten, das Potentialgefälle sehr niedrig. 

Als weiterer interessanter Zusammenhang muß uns erscheinen, 
daß diese Potentialstörungen offenbar sehr eng mit den luft- 
elektrischen Empfangsstörungen der drahtlosen Tele- 
graphie zusammenhängen. Bekanntlich versteht man unter diesen 
Empfangsstörungen Geräusche, die in den Telephonen einer Station 
neben den von der Gegenstation gesandten Zeichen auftreten und 
störend wirken. 

Beobachtet man gleichzeitig die schnellen Schwankungen des 
Potentialgefälles, die wir als „Potentialstörungen“ bezeichnen 
wollen, und die Empfangsstörungen in der Empfangsapparatur 
für drahtlose Telegraphie, so bemerkt man, daß die beiden Er- 
scheinungen zeitlich fast vollkommen zusammenfallen. Jede 
Potentialstörung wird von einer Empfangsstörung begleitet. 

Ein typisches Beispiel für das Zusammentreffen der beiden 
Arten von Störungen ergibt die Beobachtung der Bildung von 
Gewitterkumuli oder eines heraufziehenden Gewitters. Das 
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Potential steigt zu solchen Zeiten dauernd, aber nicht kontinuierlich, 
sondern in kleinen, schnellen, oft auch oszillatorischen Sprüngen 
an. Alle diese Sprünge sind begleitet von einem Störungsgeräusch 
im Telephon. 

Damit erscheint die Vermutung erwiesen, die zuerst M. DiEck- 
MANN, nach ihm auch H. MOSLER ausgesprochen, und der ich 
mich mit Herrn A. WIGAND in der erwähnten Publikation an- 
geschlossen habe, daß ein großer Teil der Empfangsstörungen 
auf Potentialstörungen zurückzuführen sei. Nähere Einzelheiten 
darüber wird die noch nicht abgeschlossene Arbeit des Herrn 
BREYER geben. 

Die erwähnten Zusammenhänge lassen aber zugleich die 
Beobachtung der Empfangsstörungen als eine wichtige luftelek- 
trische Meßmethode erscheinen. 

Man kann nun die Beobachtungen der Empfangsstörungen 
mit Apparaturen durchführen, die für oszillatorische Vorgänge ver- 
schieden hoher Frequenz eine unterschiedliche Empfindlichkeit 
zeigen, und dadurch über die Frequenz der eventuell oszillatori- 
schen Potentialschwankungen Aufschluß zu erlangen versuchen. 
Man findet dann, daß bei Einschaltung eines Gleichrichters 
(Detektors) in die Antenne der drahtlosen Station die Störungs- 
geräusche viel stärker erscheinen, als wenn das Telephon direkt 
in die Antenne gelegt wird. Hieraus folgt, daß die Potential- 
schwankungen, die sich in der Empfangsstörung bemerkbar machen, 
oszillatorischer Natur sind, und daß ihre Frequenz jedenfalls 
größer ist als die Eigenfrequenz des Telephons, bei dem benutzten 
Instrument 2000 pro Sekunde. Die von uns in den Potential- 
störungen direkt beobachteten, aber übrigens geringen Ände- 
rungen des Potentialgefälles sind hiernach Folgeerscheinungen 
oszillatorischer Potentialschwankungen hoher Frequenz. 

Nach ihrem Zusammenhang mit dem Potentialgefälle sind 
die Empfangsstörungen verursacht durch lokale Störungen des 
luftelektrischen Gleichgewichts. Einen weiteren Nachweis dafür, 
daß die Empfangsstörungen lokalen Ursachen ihre Entstehung 
verdanken, konnte ich mit Herrn A. WIGAND in der erwähnten 
gemeinsamen Publikation aus Beobachtungen, die im Ballon 
gewonnen wurden, erbringen. Es zeigte sich, daß die Anzahl 
und Stärke der Empfangsstörungen sich ändert mit der Luft- 
schicht, in der die Station sich befindet. Dieses Resultat hat sich 
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gelegentlich einiger weiterer Ballonfahrten bestatigt. Als typisches 
Beispiel kann ich Ihnen eine Zustandskurve, die von mir am 
12. Juli 1913 auf einer Ballonfahrt bis 5400m Höhe zwischen 
Bitterfeld und Marienbad ausgemessen wurde, im Lichtbild zeigen 
(Fig. 2). Sie sehen hier drei Kurven nebeneinander; in der ersten 
ist die Lufttemperatur, in der zweiten die Luftfeuchtigkeit, in 
der dritten sind die Störungszahlen in ihrer Abhängigkeit von 
der Höhe des Ballons graphisch dargestellt. Unter „Störungs- 
zahlen“ verstehe ich dabei folgendes: Während drei Minuten wird 
jede hörbare Empfangsstörung aufgezeichnet, wobei die Störungen 
ihrer Intensität nach in fünf Stufen gewertet werden. Die Ge- 
samtsumme der während drei Minuten beobachteten Störungen, 
die einzelnen Störungen je nach ihrer Wertigkeit gerechnet, wird 
als proportional der Disposition der Atmosphäre zu Störungs- 
erscheinungen angesehen und als Störungszahl bezeichnet. 

An dem Tage der Ballonfahrt bestand eine scharf aus- 
geprägte Schichtung in der Atmosphäre. Eine doppelte Wolken- 
decke (Str und A-Str) hatte sich gebildet Sie zeigt sich in 
der Zustandskurve für die Temperatur in den beiden Inversionen, 
die bei 3000 und 5000m auftreten. Die relative Feuchtigkeit 
betrug in diesen Schichten nahezu oder exakt 100 Proz. In 
2300 m Höhe etwa sind die Zustandskurven diskontinuierlich ge- 
zeichnet. Trotz der sommerlichen Jahreszeit setzte hier plötzlich 
ein starkes Schneetreiben ein. Dadurch wird die Temperatur 
der Umgebung stark herabgesetzt, während die Feuchtigkeit in 
noch größerem Maße anwächst. Sehen wir von dieser plötzlichen 
Änderung ab — der Einfluß des Schneetreibens auf die Störungs- 
zahlen ist wegen nicht ausreichender Beobachtungen nicht er- 
sichtlich —, so ergibt sich die Abhängigkeit der Störungszahlen 
von dem Charakter der durchstoßenen Luftschicht von selbst. 

In der Nähe des Bodens sind die Zahlen sehr gering. Wie 
gleichzeitige Beobachtungen auf der Landstation in Cröllwitz 
zeigten, blieben die Störungszahlen auch während des ganzen 
Tages sehr klein. Bei der Annäherung an die erste Wolken- 
decke (Str) mehren sich die Störungsgeräusche, ein Maximum der 
Störungszahlen wird in den Wolken selbst beobachtet. Das gleiche 
tritt in der oberen Wolkendecke (A-Str) ein. In der Zwischen- 
schicht und besonders über der zweiten Wolkendecke nelımen 
dagegen die Störungen ab. Mit dieser letzteren Beobachtung 
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übereinstimmend wurden bei anderen Ballonfahrten in großen 
Höhen stets sehr geringe Störungszahlen wahrgenommen. Es 


T = Telephon. Die stark aus- 
gezogenen Linien deuten Drähte 
der Ballonantenne an. 


liegt nahe, hieraus auf stärkere Potential- 
störungen in Wolken zu schließen, was 
auch durch direkte Beobachtungen be- 
wiesen zu sein scheint und nachgeprüft 
werden soll. Die Messungen bei der 
Ballonfahrt am 12. Juli wurden mit dem 
Telephon gewonnen, ohne Anwendung 
des Detektors. Das Lichtbild (Fig. 3) 
zeigt die Schaltung und die Anbringung 
der Ballonantenne. 

Zusammenfassend können wir sagen: 

1. Schnelle Störungen des Potential- 
gefälles haben häufig oszillatorischen 
Charakter bei hoher Frequenz. 

2. Solche lokale Potentialschwankun- 
gen werden in der drahtlosen Telegraphie 
als luftelektrische Empfangsstörung wahr- 
genommen. 


3. Freiballonversuche ergaben eine starke Zunahme der 
Empfangsstörungen in Wolken, im allgemeinen aber eine Ab- 
nahme mit zunehmender Höhe. 
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Die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen 
der drahtlosen Telegraphte längs der Erdoberfläche; 
nach Beobachtungen bei Freiballonhochfahrten; 


von G. Lutze. 


(Vorgetragen von E. EvErLine in der Sitzung der physikalischen Abteilung 
der 85. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien 
am 23. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 921.) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 5.) 


Meine Herren! Der Freiballon als funkentelegraphische 
Empfangsstation zur Untersuchung der Intensität der von einer 
Sendestation erzeugten elektromagnetischen Strahlung hat vor der 
transportablen Landstation zwei Vorziige: einmal die Fahigkeit, 
sich vom Erdboden in den Luftraum zu erheben; sodann das 
Fehlen einer Erdung der Empfangsantenne, deren Einfluß bei 
Landstationen mit dem Orte stark wechselt und bei der Aus- 
wertung der Resultate schwer zu beriicksichtigen ist. Da nun 
in unseren Breiten die Verhältnisse an der Sendestation als 
praktisch konstant anzusehen sind, so ist die Empfangsintensität 
funkentelegraphischer Zeichen im Freiballon nur von der Uber- 
tragung durch das Zwischenmedium abhängig. Dabei verstehe 
ich unter Zwischenmedium die Luft und besonders den Teil der 
äußersten Erdrinde, der sich zwischen Sender und Empfänger 
befindet. 

Zurzeit liegen noch zu wenig Messungen der Intensitäts- 
verteilung der elektromagnetischen Strahlung in der Nähe des 
Erdbodens vor, um über die Art der Übertragung der Wellen mit 
einiger Sicherheit etwas aussagen zu können. Daher habe ich eine 
Nachprüfung und Erweiterung der bisherigen Resultate durch 
Versuche im Freiballon vorgenommen. 

Bei einer Nachtfahrt fand ich, daß von zwei Messungen der 
Lautstärke funkentelegraphischer Zeichen, die in nahezu gleicher 
Entfernung von der Sendestation angestellt wurden, die in ge- 
ringerer Höhe ausgeführte Beobachtung auf eine größere Strahlungs- 
intensität schließen ließ. Eine Nachprüfung dieses Resultates 
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bei einer Hochfahrt ergab, daß die Lautstärke der von Norddeich 
gesandten Wellen in 6500m Höhe etwa halb so groß war, als in 
1500 m Höhe. Diese Beobachtungen wurden bereits in der Physi- 
kalischen Zeitschrift!) mitgeteilt. Es schien jedoch eine aber- 
malige Nachprüfung erwünscht, und zwar aus folgenden 
Gründen: Bei der erwähnten Hochfahrt wurde die Lautstärke 
der Norddeicher Zeichen nur in 1500m und 6500m Höhe gemessen, 
und der Ballon stand bei der ersten Beobachtung über der Elbe, 
bei der zweiten über Kyritz und Pritzwalk in Brandenburg. Eine 
bevorzugte Fortpflanzung der Strahlung längs des Flußtales konnte 
daher das Ergebnis vorgetäuscht haben. Dazu war zu erhoffen, 
daß durch eine kontinuierliche Meßreihe bei langsamer Erhebung 
von 1000m zu 1000m die Abnahme der Strahlung auf ihre 
Gesetzmäßigkeit geprüft werden könnte. 

Eine nochmalige Untersuchung wurde ermöglicht durch die 
Liebenswürdigkeit des Herrn Kommandanten FERRIE, der während 
sieben Tagesstunden am Anfang jeder Viertelstunde zwei Minuten 
lang konstante Zeichen durch die Station Eiffelturm für drahtlose 
Telegraphie senden ließ. Diese Wellen wurden aufgenommen in 
zwei Ballonen, die gleichzeitig von Bitterfeld aus in nordöstlicher 
Richtung flogen. In dem einen erreichte ich unter Führung von 
Herrn A. WIiGAND 6100m, in dem anderen, der sich in geringeren 
Höhen von etwa 1000m hielt, beobachtete Herr JENRICH. Diese 
Messungen wurden in einem Abstande von der Sendestation vor- 
genommen, der von 820km auf 1110km wuchs. 

Die Empfangsintensität wurde nach der Parallelohm- 
Methode bestimmt und die Resultate nachträglich mit einer 
empfindlichen Baretteranordnung ausgewertet. Der Einfluß der 
tiefen Temperatur großer Höhen, der zu Änderungen der Emptind- 
lichkeit der Empfangsapparate führen muß, wurde durch Ver- 
wendung eines Kontaktdetektors mit Kompensation herabgesetzt 
und der Rest in Rechnung gezogen. 

Die gleichzeitigen Beobachtungen ergaben wiederum eine 
starke Abnahme der Intensität der elektromagnetischen Wellen 
mit der Höhe. Die Lautstärke in 5500 m sinkt etwa auf den 
achten Teil der in 1050m Höhe gemessenen. Die Werte beim 
Auf- und Abstieg stimmen gut überein. 


1) G. Lutze, Phys. ZS. 14, 288—296, 1913. 
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Diese Resultate liefern den experimentellen Nachweis der 
von ZENNECK!) und ULLER 2) angenommenen Oberflachenwellen. 
Den theoretischen Existenzbeweis hat 1909 SOMMERFELD ?) er- 
bracht. Im Anschluß an seine Ausführungen stellen wir folgende 
Überlegung an: 

Die Oberflächenwellen nehmen nach dem Erdinneren zu sehr 
rasch, nach oben hin langsamer ab. Sie sind stets begleitet von 
den Raumwellen, die jedoch für mittlere „numerische Ent- 
fernungen“, 

0,2 < ọ < 2,2, 
an Bedeutung hinter den Oberflächenwellen zurücktreten. (Die 
„numerische Entfernung“ ist der wirklichen Entfernung propor- 
tional, wird aber von der Leitfähigkeit und Dielektrizitätskon- 
stanten der Erdoberfläche mitbestimmt.) Da viele Tatsachen 
darauf hinweisen, daß bei der Ausbreitung der elektromagnetischen 
Strahlung der Grundwasserspiegel eine große Rolle spielt, so legen 
wir unseren Betrachtungen die Werte für nassen Boden zugrunde. 

Für die Versuche mit Norddeich als Sendestation ergibt sich 
dann eine numerische Entfernung von 1,1 für die Maximalhöhe 
des Ballons. Daher überwiegen die Oberfiächenwellen stark. Bei 
der Erhebung von 1500m auf 6500m sinkt nach der Theorie die 
1 
27 
ergaben eine Abnahme der Intensität etwa auf die Hälfte. Bei 
Berücksichtigung des Einflusses der Raumwellen, die den Ober- 
flächenwellen überlagert sind, sind also Theorie und Meßergebnis 
in guter Übereinstimmung. 

Bei dem Versuch mit Paris dagegen beträgt die numerische 
Entfernung o = 2,5. Gleichzeitig ist aber die wahre Entfernung 
in diesem Falle so groß, daß der Ballon in der Maximalhohe für 
Paris 90 unter dem Horizont steht. Die Raumwellen sind durch 
die Rundung der Erde abgeschirmt. Unter diesen Umständen 
ergibt sich eine viel stärkere Abnahme der Strahlungsenergie mit 
der Erhebung über dem Erdboden; die Abnahme ist für die ver- 
schiedenen Höhen im Durchschnitt dreimal so stark als bei An- 


Energie der Oberflächenwellen auf Die Lautstärkenmessungen 


1) J. ZExxkck, Ann. d. Phys. (4) 28, 846—866, 1907; Phys. ZS. 9, 50—53, 
553—556, 1908. . 

2) K. ULLER, Diss. Rostock 1903. 

8) A. SOMMERFELD, Ann. d. Phys. (4) 28, 665—736, 1909. 
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nahme der Konstanten für nassen, dagegen bedeutend schwächer 
als bei Durchführung der Rechnung für trockenen Boden auf 
Grund der Daten von SoMMERFELD folgen würde. Die Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment ist also auch hier 
befriedigend. 

Zum Schluß soll die Theorie von SOMMERFELD noch geprüft 
werden an den Beobachtungen der Intensitätsabnahme mit wach- 
sender Entfernung von der Sendestation. Das Dekrement ergibt 
sich aus den Beobachtungen zu 


ET e 1 ee 
Dieser Wert ist größer als der für nassen Boden berechnete, 
4 = 5,0. 10, 


aber bedeutend kleiner als der Wert, den man bei Zugrunde- 
legung der Konstanten für trockenen Boden erhält: 
& = 2, 6. 101. 

Dieses Ergebnis stimmt also mit den Beobachtungen über 
die Abnahme der Empfangsintensität mit der Höhe gut überein 
und stellt eine weitere Bestätigung der Theorie der Oberflächen- 
wellen dar. 
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Messungen der durchdringenden Strahlung 
im Freiballon in gröfseren Höhen; 


von Werner Kolhörster. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 23. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 921.) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 6.) 


Meine Herren! Messungen der durchdringenden Strahlung, 
wie ich solche bei drei Freiballonfahrten in diesem Sommer aus- 
geführt habe, waren schon vor annähernd zwei Jahren von mir 
geplant. Aus Mitteln des Aerophysikalischen Forschungsfonds 
Halle a. S. unterstützt, wurde eine Neukonstruktion des ver- 
besserten Apparates nach WULF zur Messung der durchdringenden 
Strahlung gebaut und der Apparat auf den drei Fahrten mit- 
genommen, die sämtlich von Bitterfeld ausgingen, die erste und 
zweite in dem kleinen Ballon Bitterfeld II (630 cbm), die dritte 
als eigentliche Hochfahrt mit Sauerstoffatmung im Ballon Nord- 
hausen (1680 cbm). Fahrt I und III wurden von Herrn WIGAND, 
Fahrt II von Herrn Dr. F. Gıese-Bitterfeld geführt. Beiden Herren, 
besonders Herrn WIGAND, möchte ich auch an dieser Stelle dafür 
danken. 

Die erste Fahrt führte in südlicher Richtung bis in die Nähe 
von Schüttenhoven in Böhmen. Auf der zweiten Fahrt flog der 
Ballon nach Osten bis Neutomischel in Posen. Bei der dritten, 
der eigentlichen Hochfahrt, kamen wir von Bitterfeld bis kurz 
hinter Halle a. S. Die letztere Fahrt mußte wegen drohender 
Gewittergefahr vorzeitig abgebrochen werden, wobei der Abstieg 
von 6300m bis auf 300m innerhalb von 25 Minuten vollzogen 
wurde. 

Die Resultate der Messungen ersehen Sie aus dem Diagramm 
(Projektion) (vgl. Tabelle). Als Abszissen sind die Differenzen der 
Ionenzahl ccm/sec aufgetragen, d. h. von den in verschiedenen 
Höhen gemessenen Werten sind die vor und nach der Fahrt am 
Boden erhaltenen Ionisierungsstärken subtrahiert. Die Differenzen 
aus den nach Angaben des Barometers und Aspirationsthermometers 
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berechneten, und den aus dem Profil der Fahrtlinie gewonnenen 
Höhen werden als Ordinaten verwandt. Das Elektrometer wurde 
minutenweise abgelesen und die Differenzen über zehn Minuten zur 
Mittelbildung unter Berücksichtigung des Barogramms möglichst so 
benutzt, daß nicht über zu große Höhenunterschiede zu integrieren 
war. Durch graphische Interpolation sind nach diesen Werten die 
Kurven konstruiert. Die erste und dritte Kurve stimmen bis auf 
2000m annähernd überein. Dann aber nimmt die Strahlung mit 
der Höhe bei der Kurve I viel stärker zu, als bei der letzteren. 


Beobachtete Werte 


Werte der Kurve 


III. Fahrt 


L Fahrt | II. Fahrt 


Am 
Boden 15,3 | 185 13,2 | | 
310 | — 1,2 | 
400 | — 1,3 | — 1,8 |— 1,8 500 | —2,0 | 
760 — 1,3 600 — 1,4 
800 — 1,2 — 2,1 — Lë | 940 — 1,38 
1000 | — 2,1 1090 | — 1,2 
1200 | — 0,7 — 1,8 — 0,9 1400 | —1,7 | 1300 | — 0,7 
1500 | —0,8 ES — 05 
1600 | — 02 | — 0,6 0,0 | 1650 | + 0,8 | 
2000 | + 1,4 | +1,1 | 1,3 2110 | + 1,3 2100 | +18 2130 | + 21 
2400 | + 3,2 | +26 | + 2,6 2400 | + 3,1 | 2400 | +3,1 | 2500 | + 29 
2600 | + 4,3 | 2700 | +31 | 
2800 | + 5,6 | +3,6 |+ 4,0 5000 | + 7,5 3000 | + 3,8 | 2900 | + 61 
3200 || + 8,0 | +4,5 | + 5,5 | 3400 | + 8,9 | 3300 | +4,5 | 
3500 | +11,1 | 3500 | +5,1 | 3550 | + 7,0 
8600 | +10,4 | +5,6 |+ 7,2 3600 | +6,1 | 
3300 | + 6,4 3800 | + 7,7 
4000 +7,0 |+ 9,3 4000 | +6,7 | 4300 | +11,4 
4400 + 12,3 4700 | + 14,5 
4800 +- 16,5 | 4800 | + 15,7 
| 5000 | + 19,2 
5200 + 21,2 5200 ° + 21,9 
5300 | + 23,6 
5600 ＋ 25,7 5600 + 27.5 
5800 | + 25,2 
5900 +279 
6000 | + 30,0 6000 4. 28.5 
| 6200 , + 29.3 
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Gleichen Höhen entsprechen z.B. in 3500m 3 Ionen mehr nach 
Kurve I als nach Kurve III. So wenig wahrscheinlich auch die 
folgende Annahme ist — es herrschten an dem Tage der Fahrt 
ausgeprägte Sperrschichten — möchte ich sie dennoch, natürlich 
unter allem Vorbehalt, diskutieren. Die über 2400 m gemessenen 
Werte sind über den ausgeprägt radioaktiven Gegenden des Erz- 
gebirges und Böhmens erhalten worden, etwa innerhalb der Strecke 
Annaberg—Sachorz. Man könnte also vermuten, daß durch Lée- 
böen, wie sie bis zu diesen Höhen über dem Gebirgsrande auf- 
treten, größere Emanationsmengen in höhere Schichten herauf- 
getragen worden sind. Da es sich nur um Radiumemanation bzw. 
RaC handelt, so erscheint die folgende Überschlagsrechnung von 
nutzen, die auch Herr Hess!) erst kürzlich zu ähnlichen Be- 
rechnungen herangezogen hat. Sei ọ die Menge RaC im Kubik- 
zentimeter Luft, ausgedrückt in Gleichgewichtsmengen von Ra 
oder Ra-Emanation, sei ferner Q die Jonisierungsstirke, A der 
Absorptionskoeffizient der Strahlen in der Luft und X die EvEsche 
Zahl, so ist 


_ A 
e = 42K 
Setzen wir nun für Q = 3 Ionen/ccm/sec 
A = 45.10 


K = 4,5.10-°3), 
so wird ọ annähernd 2400.10-18 Curie/ccm, während der Emana- 
tionsgehalt der Luft am Erdboden im Mittel 83. 10 Curie/ccm ®) 
beträgt. Wenn also der Überschuß von 3 Ionen durch die 
Wirkung von Ra-Emanation bzw. RaC bedingt sein sollte, so 
müßte ein annähernd 30fach höherer Emanationsgehalt der Luft 
als bei entsprechenden Höhen der Kurve III vorhanden gewesen 
sein. Dies ist zwar am Boden in der Nähe von Joachimsthal 
und Johanngeorgenstadt möglich, wie die Verhältnisse aber in 
größeren Höhen liegen, ist nach den Messungen allein nicht zu 
entscheiden. Es sind daher für weitere Fahrten quantitative 


1) Hess, Phys. ZS. 14, 610, 1913. 

3) Ich habe K für meinen Apparat ähnlich wie Herr Hess bestimmt, 
kann den Wert jedoch noch nicht angeben, da das zur Eichung benutzte 
Ra-Präparat eben jetzt erst im Institut für Radiumforschung in Wien mit 
dem Standardpräparat verglichen wird. Der hier angenommene Wert dürfte 
den tatsächlichen Verhältnissen wohl entsprechen. Vgl. Hess, Le 

3) Evx, Phil. Mag. (6) 21, 28, 1911. 
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Messungen der Ra-Emanation parallel zu denen der durch- 
dringenden Strahlung geplant. 

Nach den Ergebnissen dieser Fahrt wurde der Tag fiir den 
zweiten Aufstieg so gewählt, daß westliche Winde den Ballon über 
Gegenden führten, die in radioaktiver Beziehung als normal an- 
gesehen werden konnten. Die in Kurve II dargestellten Resultate 
weichen auch bedeutend von Kurve I ab. Besonders ist die starke 
Abnahme der Strahlung bis auf ungefähr 1600m zu bemerken. 
In einer Höhe von 1700 bis etwas über 1900 m lagerte eine dicke 
Wolkenschicht. Die unter den Wolken erhaltenen Werte sind 
auffallend klein. In den Wolken selbst wurde ein verhältnismäßig 
hoher Wert gefunden. Herr GockEL!) hat schon früher eine 
derartige Zunahme der Zerstreuung in den Wolken erhalten. 
Von 2000 bis 2600m fällt die Kurve II mit Kurve III fast zu- 
sammen, bleibt dann aber immer mehr hinter dieser zurück, so 
daß in 4000 m 2,2 Ionen/ccm/sec weniger vorhanden sind. Da 
das Aneroid bei dieser Fahrt über 2000 m nicht mehr funktionierte, 
so sind hier die Höhenangaben nach der Barographenkurve er- 
halten, die durch zweimalige Eichung mit Quecksilberbarometer 
im Tempo des Aufstieges ausgewertet wurde. Trotzdem möchte 
ich die Sicherheit der Höhenangaben nur auf + 100m schätzen. 
Immerhin ist es beachtenswert, daß unterhalb der geschlossenen 
Wolkendecke die lonisierungsstärke um 1 Ion ccm sec hinter der 
der beiden anderen Kurven zurückbleibt. Sollten die Wolken bei 
ihrer Entstehung den Ra-Gehalt der Luft in sich aufgenommen 
haben? Nach unserer Formel müßte die Luft den annähernd 
zehnfachen Betrag als den normalen verloren haben. Vielleicht 
ist folgende Deutung möglich. Die Wolkenschicht, in der sich 
eine größere Menge von RaC befindet, absorbiert einen Teil der 
von außen kommenden durchdringenden Strahlung. Die Wirkung 
der von dem RaC in der Schicht ausgehenden y-Strahlen wird 
dagegen erst bei größerer Annäherung an diese bemerkbar, so 
daß dadurch auch das schnellere Anwachsen der lIonenzahlen 
über 1600m zu erklären wäre. Der geringere Anstieg über 
2600 m ist vielleicht auf mangelndes Dichthalten der mecha- 
nischen Ladevorrichtung zurückzuführen, die bei der Prüfung nach 
der Fahrt zwar bis 200 mm Überdruck noch dicht blieb, aber bei 


1) A. GockEL, Phys. ZS. 11, 280, 1910. 
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300mm nicht mehr. Einer Differenz von 2,2 Ionen in 4000 m 
gegen Kurve III würde einen Verlust von ungefähr 100ccm Luft 
unter Atmosphärendruck bedeuten, der bei mehr als zweistündigem 
Verweilen in dieser Höhe wohl eintreten kann. 

Die Höhen bei der dritten Fahrt sind mit Quecksilber-Baro- 
meter festgestellt worden. Ich möchte diese Kurve als die bisher 
bestgelungene Messung betrachten, zumal irgend welche Zweifel 
an der Undichtigkeit des Apparates ausgeschlossen erscheinen, 
da er nunmehr mit der magnetisch-mechanischen Ladevorrichtung 
versehen und fest verlötet worden war. Die außerordentlich 
starke Zunahme der Ionenzahlen über 4000 m bestätigt die einzige 
Messung des Herrn Hess!) in 5000m Höhe. 3 

Der zu den Messungen verwandte Apparat hat die Form des 
von den Herren WULF und HEss neuerdings vorgeschlagenen y-Strahl- 
elektrometers, eines Zylinders mit vertikaler Achse. Das nutzbare 
Luftvolumen beträgt 3560 ccm, den 160 Teilen der Skala entsprechen 
im Durchschnitt 130 Volt. Statt der mechanischen Ladesonde 
ist eine magnetisch-mechanische angebracht, die iibrige Anord- 
nung entspricht dem verbesserten Strahlungsapparat nach WULF. 
Folgende Fehler sind vermieden: 1. Der Apparat halt inneren 
Uberdrucken bis 500mm Hg stand und ist dabei absolut dicht. 
2. Die Angaben des Elektrometers sind bis zu Drucken von 
500mm Hg vom Druck unabhängig. Auf die weiteren Fehler- 
quellen des Apparates einzugehen, würde zu weit führen, zumal 
diese nur mit wenigen Zehntel Skalenteilen in Betracht kommen. 
Dagegen möchte ich der Temperaturkompensation noch einige 
Worte widmen. Zerstreuungsmessungen, die im Schatten einer 
dicken Wand und hierauf unmittelbar daneben im vollen Sonnen- 
scheine ausgeführt wurden, ergaben nur innerhalb der ersten 
Minuten nach Einbringen des Elektrometers in die Sonne oder 
in den Schatten größere Schwankungen in den Differenzen über 
eine Minute Zeitdauer; bei solchen über zehn Minuten war ein 
Einfluß kaum bemerkbar. Bei größeren Temperaturunterschieden 
können allerdings derartige Fehlerquellen bedeutender ins Gewicht 
fallen. Für die anderen in Auftrag gegebenen Strahlungsmesser 
wird daher ein neues Prinzip in der Temperaturkompensation 
verwandt, das, wie ich hoffe, einwandfreiere Resultate in dieser 


1) Hess, Phys. ZS. 18, 1084, 1912. 
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Beziehung liefern dürfte. Schließlich möchte ich noch auf eine 
Fehlerquelle bei dem Apparat hinweisen, die durch elastische 
Nachwirkung in den Fäden und wechselnde Empfindlichkeit des 
Elektrometers bedingt ist. 

= Wenn auch den Messungen der durchdringenden Strahlung, 
besonders im Freiballon, noch mannigfache Fehler anhaften — ich 
möchte den Fehler meiner Messungen auf 10 bis 15 Proz. schätzen —, 
so dürften doch durch das vorgelegte Material die früheren Beob- 
achtungen bis in ungefähr 4500m Höhe bestätigt und die starké 
Zunahme der Strahlung bis zu der erreichten Höhe von 6300 m 
zum ersten Male mit einigermaßen einwandfreiem Instrumentarium 
gemessen sein. Die Annahme, daß der Ursprung dieser durch- 
dringenden Strahlung nicht in den bekannten radioaktiven Stoffen 
der Erde oder der Atmosphäre zu suchen ist, gewinnt dadurch 
bedeutend an Wahrscheinlichkeit. Weitere Messungen in noch 
größeren Höhen sind in Vorbereitung, wobei beabsichtigt ist, die 
Richtung der Strahlung und ihren Absorptionskoeffizienten zu 
ermitteln. 
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Beobachtung und Theorie 
der durch Reflexion erzeugten Lichtsäulen; 
von E. Everling. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 23. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 921.) 
(Aerophysikalischer Forschungsfonds Halle, Abhandlung 7.) 


Meine Herren! Das Problem, über das ich Ihnen nunmehr 
berichten will, steht nicht in so engem Zusammenhange mit der 
Luftfahrt. Denn Lichtsäulen sind eine Erscheinung, die man 
auf der Erde täglich beobachtet und wohl gerade deshalb selten 
beachtet. Das Spiegelbild einer Lichtquelle auf bewegtem Wasser, 
rauhem Eis, feuchtem Straßenpflaster und vielen anderen matten 
Gegenständen ist nur wenig in der Richtung senkrecht zur Ein- 
fallsebene, aber sehr stark in der Einfallsebene vergrößert. Auf 
den beiden ersten Lichtbildern?) ist die Säulenform deutlich aus- 
geprägt, wenn auch verzerrt durch die Unregelmäßigkeiten der 
Wasserfläche. Dieselbe Erscheinung nimmt man im Freiballon 
in größeren Höhen wahr: Das Spiegelbild der Sonne auf den Eis- 
kristallen einer Wolke, die „Untersonne“, ist nicht kreisrund, 
sondern etwa elliptisch und zeigt zuweilen schwanzartige Fort- 
sätze in der Längsrichtung. Das ist auf dem einen der folgenden 
drei Photogramme i) deutlich zu erkennen. Auch an Sonne und 
Mond selbst kann man gelegentlich Lichtsäulen beobachten. 

Will man diese Erscheinungen im Laboratorium her- 
stellen, so darf man nicht zu matte Flächen wählen, damit die 
Reflexion nicht zu diffus und das Spiegelbild nicht zu groß wird. 
Am besten gelangen die Aufnahmen des Spiegelbildes einer kreis- 
förmigen Lichtquelle von der Rückseite eines Zzlss schen Alu- 
miniumschirmes. Das folgende Diapositiv i) zeigt die dabei auf- 
tretende Figur. Die Säulen in der Lichtquelle selbst erhält man 
sehr schön bei der Betrachtung der Lichtquelle durch eine mit 
Öl benetzte Mattglasscheibe. 


1) Der Vortragende zeigte sechs Lichtbilder. 
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Gemeinsam mit Herrn WICAND i) (dem ich auch die Photo- 
gramme verdanke) habe ich nun versucht, die beschriebene Er- 
scheinung zu erklären, und zwar auf Grund der Annahme, daß 
die rauhe Fläche aus einer großen Anzahl von ebenen Elementen 
verschiedener Neigung besteht, von denen jedes wie ein idealer 
Spiegel reflektieren soll. Nun wirft ein Spiegel mit einer be- 
stimmten Neigung gegen die Horizontale, wenn er in der Vertikal- 
ebene durch Auge und Lichtquelle steht, in viel größerem Ab- 
stande von einem mittleren Orte (an dem ein horizontaler Spiegel 
die Reflexion bewirken würde) das Bild der Lichtquelle in das 
Auge zurück, als wenn er sich außerhalb jener Vertikalebene be- 
findet. Durch die Auffassung der rauhen Fläche als Feld ebener 
Spiegel ist also die Entstehung der Lichtsäulen im Prinzip geklärt. 

Ich habe aber außerdem noch den Versuch gemacht, das 
Problem rechnerisch zu lösen. Dazu habe ich zunächst an- 
genommen, daß die Lichtquelle punktförmig sei. Dabei ergab 
sich nach zwei verschiedenen Methoden, daß die Elementarspiegel 
einer bestimmten Neigung, die eine Reflexion des Lichtes in das 
Auge bewirken sollen, auf einer Fläche sechster Ordnung 
liegen müssen. 

Zur Prüfung der meisten Fälle wird es aber genügen, an- 
zunehmen, daß die Spiegelelemente in einer Ebene, der A Y-Ebene 
eines rechtwinkeligen Parallelkoordinatensystems, liegen, und dab 
ihre Neigung gegen die Horizontale um so häufiger auftritt, Je 
kleiner sie ist. Dann ergibt sich eine Schar von Kurven sechster 
Ordnung für die verschiedenen Werte der Neigung der Elemente 
gegen die Horizontalebene, und diese Kurvenschar stellt zugleich 
die Helligkeitsabstufung innerhalb der Lichtsäule dar. 

Für den speziellen Fall, daß Lichtquelle und Auge gleich 
hoch über der rauhen Fläche liegen, ergibt sich eine Kurvenschar 
mit folgender Gleichung: 


{(z2 + y2 + e3)? — 4 2 e. sin: 9 (% — e? . tg? z. cos? 9 costy 
+ 22 el costò = O. 
Dabei bedeutet y die Neigung der Spiegelelemente gegen die 
Horizontale, und die Koordinaten des Lichtpunktes und des Auges 
sind (Te. sin d, 0, +e.cos®) bzw. (—e.sin®, 0, + e. cos 9). 


1) A. WIOAN PD u. E. Everuine, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 237—239. 1913. 
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Die Kurven der Schar liegen daher symmetrisch zu den Koordi- 
natenachsen. Statt jeder Diskussion gebe ich ein schematisches 
Bild einiger Kurven der Schar, und 
zwar für die Verhältnisse des zuletzt 
vorgeführten Photogrammes, nämlich 
= 70° und für die Werte 
y = O, 30, 45, 60°. 

Man erkennt, daß die gezeichneten 
Kurven die Gestalt und Helligkeits- 
abstufung der beobachteten Lichtsäulen 
wiedergeben. 

Ein weiterer wichtiger Spezial- 
fall ist der einer unendlich fernen 
Lichtquelle Für diesen Fall ergibt die 
Theorie auch die zuerst von WIGAND?) 
beschriebenen und photographierten 
„Schwänze“; ferner divergente Linien, 
wie man sie 2. B. auf rauhem Eise 
beobachtet. Wenn man aber eine 
räumliche Verteilung der Elementarspiegel zuläßt, wie sie z.B. in 
Eiswolken vorliegt, und wenn man die Ausdehnung der Lichtquellen 
in Rechnung setzt, so wird die Untersuchung sehr kompliziert. 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß auch ein schatten- 
werfender Körper auf einer rauhen Fläche ein verlängertes 
Bild gibt. Herr WiGanp und ich beobachteten diese Erscheinung 
am 9. September vom Freiballon aus an dessen Schatten, der auf 
einen See fiel. Diese „Schattensäulen“ stellen keine direkte 
Umkehrung der Lichtsäulen dar. Sie sollen aber ebenso wie jene 
Phänomene noch näher untersucht werden. 

Nachtrag bei der Korrektur. Von Herrn Prof. Dr. A. GALLE 
(Potsdam) wurden Herr WıGanD und ich heute in dankenswerter 
Weise darauf aufmerksam gemacht, daß der Grundgedanke zur 
Erklärung der Lichtsäulen bereits 1840 von J. G. GALLE (Pogg. 
Ann. 49, 255 ff., 1840) angegeben worden ist. Wir bedauern, daß 
wir trotz eifrigen Suchens diese den Fachgenossen zurzeit kaum 
bekannte Tatsache nicht früher bemerkt haben. 


Halle a. S., 10. Oktober 1913. 
1) A. WioAxp u. F. Schwaz, Phys. ZS. 18, 677—684, besonders 679, 1912. 
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Uber den Magnetismus paramagnetischer Salze 
in Lösung; 


von Adolf Heydweiller. 
(Eingegangen am 21. Oktober 1913.) 


Die Herren CABRERA und MoLEs haben kürzlich Versuche 
über den Magnetismus einiger Eisensalze in Lösung veröffent- 
licht 1), aus denen klar hervorgeht, daß die landläufige Anschauung 
von der Konstanz des Atommagnetismus des Eisens in Lösung 
nicht zutrifft, letzterer vielmehr eine Funktion der Konzentration 
ist. Zu dem gleichen Ergebnis hatten die Arbeiten von zwei 
meiner Schüler, der Herren H. STUDEMANN und P. PHILIPP, ge- 
führt, von denen die eine schon vor zwei Jahren, die andere vor 
einem halben Jahr abgeschlossen war, deren Veröffentlichung sich 
aber hinauszog. Sie unterscheiden sich von der Arbeit der Herren 
CABRERA und Moss dadurch, daß sie mit schwachen Magnet- 
feldern, von der Größenordnung 10 Gauss, ausgeführt wurden nach 
einer von mir früher angegebenen, von Herrn PHILIPP verfeinerten 
Methode2), und Herrn PnıLıpps Arbeit geht insofern darüber 
hinaus, als er eine Reihe verschiedenartiger Salze innerhalb 
weiterer Konzentrationsgrenzen untersuchte und so noch ein Maxi- 
mum des Atommagnetismus mit steigender Konzentration fest- 
stellen konnte. 

Dieses Maximum, dessen Existenz sich übrigens schon aus 
den älteren Arbeiten über diesen Gegenstand erschließen lieb, 
hat bei diesen, die meist nur in engeren Konzentrationsbereichen 
liegen, die Konstanz des Atommagnetismus vorgetäuscht. 

Wie der nachstehende Auszug aus Herrn PHILIPpPs Beob- 
achtungsergebnissen zeigt — in Übereinstimmung mit den Beob- 
achtungen von CABRERA und MOLES am Ferrinitrat —, scheint 
aber auch die Abnahme des Atommagnetismus mit sinkender 
Konzentration eine Grenze zu haben, die allerdings nur bei einigen 
Salzen erreicht wurde, beim Ferrichlorid und den Mangansalzen, 


1) B. CARRERA u. E. MoLes, Arch. sc. phys. et nat. (4) 85, 425, 1913. 
2) A. HEYDWRILLER, Boltzmann-Festschrift, 4, 1904. 
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Konzentrationen m in Mol/L und Atommagnetismen der Kationen 
in Lösung x. 


FeCl, ar Nn (On Ni NO ½ Co fSO Cr NO Co & 0p) 


SCH MN 10 | 103 || 103 103 103 
z | ® x = 


x m x x 
0,087 |13,42 = 13,970,074 14,84 0,182 8,00 0,088 | 6,48 0, 1465,42 0,152 8,98 
0,171 18,10] 0,217|18,7|0,161|14,28| 0,369)3,44| 0,176 | 6,76 | 0,295.5,56 0,305'9,38 
0,341 13,580,434 14,080,302 14,25 | 0,741/3,87 | 0,361 | 6,97 | 0,593 5.62 0,639 9,62 
0,687 14,1600, 87114, 190,614 14,72 1,4894, 27 || 0,574 | 6,75 
1,189 14.20 J, 249 14,28 l. 226 14,50 2,980/4,41 | 1,052 | 6,27 | 1,846 5,74 | 2,686 9,65 
15420 14,162,287 14, 102,472 14,82 
2.743 14,1103,748 013,31 3,252 .13,55 | 
4,314|18,21 4,949|18,02 | 


und von einer nochmaligen Zunahme bei kleinsten Konzentrationen 
gefolgt zu werden. Allerdings liegt diese Zunahme schon hart 
an der Grenze der Beobachtungsfehler und bedarf einer weiteren 
Priifung. 

Uber die Deutung dieses eigenartigen Befundes habe ich mir 
vorläufig folgende Ansicht gebildet. Wie die meisten anderen 
Eigenschaften ist vermutlich auch der Magnetismus der gelösten 
Salze abhängig vom Dissoziationsgrad und wächst mit diesem. 
Von größten Verdünnungen ausgehend, wird also mit steigender 
Konzentration zunächst eine Abnahme des Atommagnetismus ein- 
treten, der eine andere Ursache entgegenwirken muß, und diese 
Ursache sehe ich in der Bildung von magnetischen, den GROTTHUS- 
schen analogen Ketten. Die gelösten Molekularmagnete werden 
sich in ähnlicher Weise anordnen, wie die Eisenfeilspäne in starken 
Magnetfeldern, und es wird dadurch die der thermischen Un- 
ordnung entgegenwirkende Richtkraft mit zunehmender Konzen- 
tration in steigendem Maße erhöht werden. 

Man kann es auch so auffassen, daß gewissermaßen gerichtete 
Konzentrationsunterschiede in der Richtung der Kraftlinien und 
senkrecht dazu entstehen. 

Die Wiederabnahme des Atommagnetismus bei größten Kon- 
zentrationen endlich ist wohl sicher auf Komplexbildung oder 
— anders ausgedrückt — auf Bildung astatischer Ringmagnet- 
systeme zurückzuführen. 

Die Ergebnisse dieser Arbeiten und 11 5 die verschiedenen 
Neubestimmungen der Magnetisierungszahl des Wassers haben 
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die Bedenken bekräftigt, die ich seinerzeit gegen die Weiss- 
schen Bestimmungen der Magnetonenzahlen von Salzen im Wasser 
äußerte!) Denn es kann keinem Zweifel mehr unterliegen, daß 
Herr WEiss — entsprechend den älteren Messungen — die 
Magnetisierungszahl des Wassers um 4 Proz. (dem absoluten Wert 
nach) zu hoch angenommen hatte. Herrn Gans’ Versuch, die 
Wiss sche Ableitung durch den Hinweis auf die konstanten 
Differenzen der Magnetisierungszahlen zu retten?), leuchtete mir 
von vornherein nicht ein, weil diese Differenzenkonstanz sich nur 
an einem ausgewählten Beobachtungsmaterial ergab, und ist 
angesichts der oben erwähnten Befunde, die mir zum Teil schon 
bekannt waren, ganz hinfällig geworden. 

Genaue, d. h. auf eine Einheit richtige Magnetonenzahlen der 
magnetischen Salze lassen sich nach meiner Überzeugung nur 
dadurch gewinnen, daß man den Magnetismus der Salzlösungen 
zu noch größeren Verdünnungen verfolgt, um mit einiger Sicher- 
heit die Werte für unendliche Verdünnung extrapolieren zu können, 
was zurzeit noch nicht möglich ist. Bis dahin wird man die er- 
haltenen Werte nur als Näherungswerte betrachten können. 


Rostock, Physikal. Institut, Oktober 1913. 


1) A. HEYDWEILLER, Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 1063, 1911. 
2) R. Gans, ebenda 14, 367, 1912. 
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Zur Quantentheorie; 
von M. Wolfke. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 31. Oktober 1913.) 


Es gibt gewisse Erscheinungen, die, wie EINSTEIN!) und 
J. STARK 2) gezeigt haben, darauf hinweisen, daß die Lichtenergie 
nicht nur bei Emission, eventuell Absorption, sondern auch im 
freien Raum einen diskontinuierlichen Charakter besitzt. 

In dieser Abhandlung will ich versuchen, diesen Gedanken 
als Grundlage zu einer neuen Ableitung des PLAxcK schen Ver- 
teilungsgesetzes zu benutzen. 

§ 1. Grundhypothesen. Als Grundhypothese dieser Theorie 
nehmen wir an, daß die Lichtenergie im Raum nicht in 
kontinuierlicher Weise verteilt, sondern in einer sehr 
großen endlichen Zahl von Zentren lokalisiert ist. 

Ein derartiges Zentrum nennen wir „Lichtatom“. 

Als zweite Hypothese, die wohl ohne weiteres aus dem all- 
gemeinen Begriff eines Atoms folgt, nehmen wir an, daß die 
Lichtatome nicht von selbst entstehen und nicht von 
selbst verschwinden können. Sie können nur allein von 
materiellen emittierenden oder absorbierenden Körpern in den 
Raum ausgesandt, eventuell demselben entzogen werden. 

Dementsprechend kann die Zahl der Lichtatome im 
Vakuum durch die Reflexion an einer absolut reflektie- 
renden Fläche nicht verändert werden. 

Sowohl aus der alten NEwTonschen Emissionstheorie als auch 
aus der MAxwELLSschen Theorie geht hervor, daß ein Lichtbündel 
auf eine absorbierende, eventuell reflektierende Fläche einen Druck 
ausübt, der proportional der pro Zeiteinheit auf diese Fläche 
fallenden Lichtenergie ist 3). Dementsprechend wollen wir auch 


1) A. Eınstein, Ann. d. Phys. (4) 17, 132, 1905; Phys. ZS. 10, 185 u. 
817, 1910. 

2) J. STARK, Phys. ZS. 10, 902, 1909; 11, 25, 1910. 

3) Vgl. M. PLAxck, Vorl. üb. d. Theorie d. Wärmestrahlung, I. Aufl., 
1906; 2. Aufl., 1913, § 60, S. 56. 


1124 M. Wolfke, [Nr. 21. 


hier annehmen, daß die Lichtatome auf eine absorbierende, 
eventuell reflektierende Fläche einen Druck ausüben, der 
proportional der von ihnen mitgeführten Energie ist. 

Weiterhin behalten wir die Konstanz der Lichtgeschwindig- 
keit im Vakuum, indem wir annehmen, daß die Lichtatome 
sich im Vakuum nur mit der konstanten Geschwindigkeit 

c = 3.101 cm/sec 
bewegen können. | 

Trotzdem wir über die mikroskopischen Eigenschaften eines 
Lichtatoms vorläufig nichts wissen, müssen wir doch voraussetzen, 
daß dieselben derartig sind, daß sie im makroskopischen Sinne 
die heute bekannten Eigenschaften des Lichtes aufweisen. 

§ 2. Hauptgleichung des Lichtatoms. Die beiden Fak- 
toren, die ein Lichtatom im thermodynamischen Sinne vollständig 
bestimmen, sind: 

die von ihm mitgeführte Energie, die wir mit & be- 
zeichnen, und seine Frequenz v. 

Vor allem fragen wir uns, ob diese beiden Faktoren als un- 
veränderliche, charakteristische Konstanten eines Lichtatoms an- 
zusehen sind, oder ob ein Lichtatom eine oder beide dieser 
Größen ändern kann. 

Darauf erhalten wir sofort eine Antwort, wenn wir ein an 
einem idealen beweglichen Spiegel reflektiertes monochromatisches 
Strahlenbündel betrachten. Die Gesetze einer derartigen Reflexion 
wurden von M. ABRAHAM!) eingehend untersucht. Da zur Ab- 
leitung dieser Gesetze außer den thermodynamischen Grundsätzen 
nur noch die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und der Strah- 
lungsdruck erforderlich sind, so können wir daraus folgern, daß 
die Reflexionsgesetze am bewegten Spiegel auch für unsere Licht- 
atome gelten. Aus diesen Gesetzen geht hervor, daß ein mono- 
chromatisches Strahlenbündel bei seiner Reflexion an einem be- 
wegten idealen Spiegel sowohl seine Energie als auch seine Frequenz 
ändert. Da aber nach unserer Grundhypothese ein idealer Spiegel 
keine Lichtatome absorbieren oder emittieren kann, so müssen 
wir aus dem Obigen schließen, daß die einzelnen Lichtatome 
im betrachteten Strahlenbündel ihre Energie, wie auch 
ihre Frequenz geändert haben. 


1) M. Arrana{m, Theorie der Elektrizität 2, 2. Aufl., § 42, S. 327, 1908; 
vgl. auch M. PLAxcR, I. c., 1. u. 2. Aufl., S. 71—77. 
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Bezeichnen wir die auf den bewegten Spiegel pro Sekunde 
fallende und reflektierte Energie des Strahlenbiindels mit U, und 
U, Sei N die Zahl der auf den Spiegel pro Sekunde fallenden 
und reflektierten Lichtatome. Wenn die von einem Lichtatom 
im einfallenden Strahl mitgeführte Energie e und im reflektierten 
Strahl e ist, so wird: 

U, Ae sz 
Ua N. & l 

Da sich aber nach ABRAHAM!) die in der Sekunde auf den 
Spiegel fallenden und von ihm im reflektierten Licht entsandten 
Energiemengen U, und U, verhalten wie die entsprechenden 
Schwingungszahlen v, und v, so folgt auf Grund der obigen 
Gleichung: 

| U, 21 71 
D a n 

Diese obige Beziehung ist von der Geschwindigkeit des Spiegels 
und von dem Einfallswinkel des Lichtatoms unabhängig — sie 
ergibt also eine universelle Beziehung von folgender Form: 

— const, 
v1 Ae 
die aussagt, daß ein Lichtatom, falls es seine Energie und 
Frequenz ändert, es beide gleichzeitig ändern muß, und 
zwar in solcher Weise, daß das Verhältnis zwischen seiner 
Energie und Frequenz konstant bleibt. Dies läßt sich in 
folgender Form schreiben: 
E . 
az | 1) 
wobei & eine universelle Konstante bedeutet. 

Die Gleichung 1) bildet die Hauptgleichung des Licht- 
atoms. 

Es ist von Interesse, hier zu bemerken, daß Herr EINSTEIN 2) 
aus dem WieNschen Verteilungsgesetz auf Grund statistischer 
Betrachtungen zu einem ähnlichen Resultat gekommen ist, indem 
er gefunden hat, daß das Licht aus Energiequanten bestehen 
könnte, die gleich const.v sind. 


1) M. ABRAHAM, Le, S. 332. 
2) A. EIxsTEIx, Ann. d. Phys. (4) 17, 142—148, 1905. 
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Da das Verhältnis v,/y, eine stetige Funktion der Geschwin- 
digkeit des Spiegels und des Einfallswinkels ist, und da diese 
beiden letzteren Faktoren sich in kontinuierlicher Weise ändern 
können, so geht daraus hervor, daß ein Lichtatom seine Frequenz 
und Energie in kontinuierlicher Weise ändern kann. 

§ 3. Gesetz der normalen Energieverteilung. Die im 
vorigen Paragraphen gefundene Hauptgleichung 1) erlaubt das 
Verteilungsgesetz der Strahlungsenergie im thermodynamischen 
Gleichgewichtszustand zu bestimmen. 

Bezeichnen wir mit w, die „thermodynamische Wahrschein- 
lichkeit“ !) eines Lichtatoms pro Kubikzentimeter mit Frequenz 
zwischen v und v + 1, wobei w, nur Funktion von v sein kann. 
Nach den Begriffen der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit 
kann also die Frequenz v auf w, verschiedene Arten in diesem 
Lichtatom realisiert sein. Fragen wir jetzt nach der Wahr- 
scheinlichkeit W, eines Systems, das aus N, Lichtatomen pro 
Kubikzentimeter von der Frequenz v gebildet ist. Die thermo- 
dynamische Wahrscheinlichkeit eines solchen Systems ist durch 
die Zahl aller möglicher verschiedener Komplexionen gegeben, 
die ein solches System verwirklichen. Da jedes Lichtatom von 
der Frequenz v, wie wir vorausgesetzt haben, auf w, verschiedene 
Arten realisierbar ist, so wird die gesamte Zahl der gesuchten 
Komplexionen gleich sein der Zahl der Arten, auf welche man 
die N, Lichtatome über w, Gebiete verteilen kann. Da alle Licht- 
atome untereinander identisch sind, so kommt es nicht darauf 
an, welche Lichtatome, sondern wie viele Lichtatome sich in einem 
bestimmten Zustand befinden. Diese gesuchte Zahl ist gleich der 
Anzahl der „Kombinationen mit Wiederholung von w, Elementen 
zur N. ten Klasse“. Diese Zahl ist durch folgende Formel gegeben: 

__ (wy + N. — I)! 
W 
und dies ist auch die von uns gesuchte thermodynamische Wahr- 
scheinlichkeit der N, Lichtatome in 1cm: von der Frequenz v. 

Daraus folgt, nach dem BoLTZz MANN schen Prinzip, für die 
Entropie 6, unseres Systems folgender Ausdruck: 

„ (us + N. — I)! 
> (ic, — DIN, ` 


„ = lo 


1) Vgl. M. PLANck, I. c., I. Aufl., S. 129 — 140; 2. Aufl., S. 110—123. 
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Wir nehmen an, daß N, eine sehr große Zahl ist. Die Zahl 
w, kann entweder genügend groß sein, daß sie die Anwendung 
der bekannten STIRLING schen Formel erlaubt, oder aber sie ist 
so klein, daß man an ihr die STIRLINGsche Formel nicht an- 
wenden kann. Im ersten Falle können wir schreiben: 

6, = & (u. + N.) log (w, + N.) — w, log w, — N. log N. y. 

Im zweiten Falle wird: 

‚= K (w, + N.) log (w + N.) — log Tir, — 1)!] — N, log N.). 

Nach einer einfachen Umformung der beiden obigen Formeln 
erhalten wir: 


o, = hun {(1 1) log (1+ È ann 2) 


‚= kw, 0 + =) log (1 + 5. — e 


10. W, Ww, 


1 3) 
+ log w, — FA log [(w, — v. 


Jedoch muß im zweiten Falle w, der Zahl N, gegenüber sehr 
klein sein, da wir N, als sehr groß vorausgesetzt haben. Wir 
dürfen darum im Ausdruck 3) die beiden letzten Glieder ver- 
nachlässigen, wodurch er mit dem Ausdruck 2) identisch wird. 
Auf diese Weise gibt uns der Ausdruck 2), abgesehen von der 
Größenordnung der Zahl w, die Entropiedichte eines Systems, 
von N, Lichtatomen pro Kubikzentimeter von der Frequenz v. 

Auf Grund der Hauptgleichung 1) ist die Energie der N, Licht- 
atome gleich: 

*. Y. N. 

Dies ist die Energiedichte unserer Strahlung vom Frequenz- 
intervall 1. Diese Energiedichte entspricht jedoch der in der 
Strahlungstheorie als Strahlungsdichte einer gleichmäßigen mono- 
chromatischen Strahlung vom Frequenzintervall 1 definierten GroBe, 
die man mit u, bezeichnet 1). Wir können also dementsprechend 
schreiben: 

u, = . v. N,, 
woraus folgt: 


u 
Nei 


~ av 


1) Vgl. M. PLAxck, l. c., 1. u. 2. Aufl., § 23, S. 23. 
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Indem wir in der Gleichung 2) N, durch u, ersetzen, er- 
halten wir: 


6, = be (14 


a 


Uy u, u, u, 
SCH log (1 + . Y to, avu, log zel. 3) 
Dies ist also der Ausdruck für die Entropiedichte einer mono- 
chromatischen, gleichmäßigen Strahlung vom Frequenzintervall 1. 
Das WIEN sche Verschiebungsgesetz, das nur auf Grund thermo- 
dynamischer Sätze, mit Anwendung der schon von uns hier be- 
nutzten Reflexion an einem bewegten Spiegel, abgeleitet wird!), 
gibt für diese Entropiedichte einen Ausdruck von folgender Form 2): 


y3 


- 6, = const 1. PU) 5) 


Auf Grund des Ausdruckes 5) konnen wir nun die bis jetzt 
unbekannte Funktion w, im Ausdruck 4) näher bestimmen. Wir 
sehen sofort, daß wir, um den Ausdruck 4) in die Form 5) zu 
bringen, für w, folgenden Wert einsetzen müssen: 


w, = B.v?, 6) 


wo ß eine Konstante bedeutet. Um außerdem den unbestimmten 
konstanten Faktor const zu berücksichtigen, setzen wir vor den 
Ausdruck 4) eine unbestimmte Konstante, die wir mit y be- 
zeichnen. Dementsprechend erhalten wir: 


— ai I Í u, Uy Uy Uy | — 
O, = 7. E. e. (1 + 46550 eet) P ag) -aga bob g 7) 


Wir wissen, daß für die schwarze Strahlung folgende Be- 
ziehung bestehen muß 8): 


oO 


co, 1 
cu, T 


wo T die absolute Temperatur bedeutet. 


8) 


1) Vgl. M. Pranck, l. c., I. Aufl., S. 68—69; 2. Aufl., S.68—102 oder 
M. ABRAHAM, l. c., § 43, S. 335. 

2) Vgl. M. PLAxcRk, l. c., 2. Aufl., S. 90, Formel 119). Diese Formel 
119) enthält die von uns zugefügte Konstante const nicht. Diese Konstante 
entstand daraus, daß wir der Allgemeinheit wegen das Integral 98), S. d2 
mit einer Integrationskonstanten Lieonst multipliziert haben. 

3) Vgl. M. PLAN cR. I. c., 2. Aufl., Formel 119), S. 90. 
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Indem wir den Ausdruck 7) nach u, differentiieren und in 
die Gleichung 8) einsetzen, erhalten wir: 


u, 
eng "E u. ge 
aßv3 


Aus dieser Gleichung 9) finden wir für u, folgenden Aus- 
druck: 


10) 


wobei wir aß = ci und S = h gesetzt haben. 


Die Gleichung 10) gibt uns das Verteilungsgesetz der 
Energie im normalen Spektrum. 

Wir sehen sofort, daß das hier von uns auf Grund der 
Lichtatomenhypothese abgeleitete Verteilungsgesetz mit 
dem Pranckschen!) Verteilungsgesetz der Form nach 
vollständig identisch ist. 

Ich möchte noch erwähnen, daß P. DEBIJE 2), auf Grund der 
Undulationstheorie mit Annahme der Energiequanten hy, das 
PLancK sche Verteilungsgesetz abgeleitet hat. Bei P. DEBIJE ist 
das Energiequantum hv eine willkürliche Voraussetzung, bei uns 
jedoch ist es eine direkte Konsequefiz (vgl. § 2) der Lichtatomen- 
hypothese. 


Zürich, Oktober 1913. 
1) Vgl. M. PLAxck, l. c., I. Aufl., Formel 233), 8.157 oder 2. Aufl., 


Formel 275), S. 162. 
2) P. Desıse, Ann. d. Phys. (4) 33, 1427, 1910. 
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Léschfunkenstrecke mit Elektroden 
aus hochschmelzenden Metallen, speziell Wolfram; 


von Hans Boas. 
(Mit einer Lichtdrucktafel.) 


Im vorigen Jahrgang dieser Zeitschrift habe ich eine Lösch- 
funkenstrecke für enge Koppelung beschrieben, deren Elektroden 
aus Platin -Iridium bestanden. Die Verwendung des Platin- Iri- 
diums, eines Metalles, das hohe mechanische Festigkeit mit hohem 
Schmelzpunkt verbindet, brachte für die Löschfunkenstrecken den 
Vorteil der besseren Haltbarkeit gegenüber den bisher verwen- 
deten Metallen, hauptsächlich gegenüber dem Silber und Kupfer. 
Es erlaubte, engere Abstände zwischen den Elektroden einzustellen, 
die Fläche der Elektroden zu verkleinern und dadurch endlich 
wesentlich höhere Koppelungsgrade zwischen dem primären Stoß- 
kreis und dem Sekundärsystem zu erzielen. 

Waren somit durch die Platin-Iridiumfunkenstrecken eine 
Reihe von beachtenswerten Vorteilen erreicht, so blieb doch die 
Funkenstrecke von dem erreichbaren Ideal noch ein gutes Stück 
entfernt, und zwar je mehr, zu um so höherer Energieübertragung 
die Funkenstrecke verwendet werden sollte. Steigerte man den 
Wattverbrauch in der Einzelfunkenstrecke auf hohe Werte, so 
trat damit gleichzeitig eine immerhin bemerkbare Verdampfung 
des Platin-Iridiums ein, die sich dadurch äußerte, daß sich die 
Elektrode abnutzte. Wurde der Abnutzung nicht zeitig durch 
Nachstellen der Elektroden Rechnung getragen, so vergrößerte 
sich der Abstand zwischen den Elektroden allmählich. Die Ver- 
größerung des Abstandes hatte einen immer mehr gesteigerten 
Wattverbrauch zur Folge. Die Verdampfung stieg damit ebenfalls 
höher und höher an und das Metall zeigte nach längerem Ge- 
brauch unregelmäßige und störende Ausbrennungen. Wurden die 
Funkenstrecken nur zeitweise und mit geringer Energie benutzt, 
so fielen die geschilderten Unzuträglichkeiten nur wenig ins 
Gewicht. Vermied man bei der Benutzung noch dazu falsche 
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Einstellungen zwischen Primär- und Sekundärkreis, Ungleich- 
artigkeit der Wellenlängen und unrichtige Koppelung, so stellte 
die Platin-Iridiumfunkenstrecke ein für lange Zeit gut betriebs- 
sicheres Hilfsmittel dar. 

Wie ich aber schon eingangs erwähnte, war die Funkenstrecke 
vom Ideal noch ziemlich weit entfernt, wenn man als Ideal die 
50 proz. Betriebskoppelung annimmt und wenn man weiter von 
der Funkenstrecke eine vollkommene Unabnutzbarkeit und eine 
vollkommene Gleichwertigkeit der Löschwirkung verlangt. Die 
Gleichwertigkeit der Löschwirkung ist mit der Art des Strom- 
überganges zwischen den Elektroden aufs innigste verknüpft, so 
zwar, daß der Strom, der zwischen den Elektroden übergeht, im 
allgemeinen einer großen Dämpfung und damit guten Lösch- 
wirkung unterliegt, während aber andererseits die Strommengen, 
die an den Rändern der Elektroden übergehen, lästige Störungen 
verursachen. Auf den lästigen Funkenübertritt über die Ränder 
habe ich in meiner damaligen Veröffentlichung schon hingewiesen. 
Es ist aber nicht gelungen, durch irgend welche Maßnahmen diese 
Störung einwandfrei zu beseitigen. 

Erst dann kann eine Funkenstrecke als technisch vollkommen 
angesprochen werden, wenn es gelingt, den Abstand zwischen 
ihren Elektroden so weit zu verkleinern, daß eine 50 proz. Koppe- 
lung in betriebssicherer Weise möglich wird. Die Festigkeit der 
Koppelung steht in einem bestimmten engen Zusammenhang mit 
der Entfernung der Elektroden voneinander und der metallischen 
Reinheit ihrer Oberfläche. Platin-Iridium genügt den Bedingungen 
an Oberflachenreinheit auf das beste, weil es bei den erreichbaren 
Hitzegraden und Verdampfungstemperaturen nicht oxydations- 
fähig ist. Die eigentliche Elektrodenoberfläche bleibt daher stets 
oxydfrei. Es genügt den Anforderungen aber nicht in bezug auf 
Unfähigkeit der Verdampfung. Die Verdampfungsart des Metalles 
spielt, wie sich späterhin gezeigt hat, bei der Wahl der Elek- 
troden zu Löschfunkenstrecken eine außerordentlich bedeutende 
Rolle. Wenn also eine Funkenstrecke den höchsten technischen 
Ansprüchen genügen soll, so müssen ihre Elektroden aus einem 
Metall gebildet sein, das mit höchster mechanischer Festigkeit 
die geringste Oxydationsfähigkeit verbindet. 

Man kann im allgemeinen annehmen, daß hohe mechanische 


Festigkeit, verbunden mit hohem Schmelzpunkt, gleichzeitig eine 
* 
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geringe Verdampffahigkeit unter den Einwirkungen des elek- 
trischen Funkens oder Lichtbogens zur Folge hat. Es wird sich 
weiterhin noch zeigen, daß zwischen dem sogenannten Funken- 
und dem Lichtbogen in bezug auf sein Verhalten den Elektroden 
gegenüber große und beachtenswerte Verschiedenheiten bestehen, 
die dazu geeignet sind, die erwähnten Entladungsformen streng 
voneinander zu trennen. 

Es kann die Frage aufgeworfen werden, welches wesentliche 
Interesse denn eigentlich daran bestände, den Koppelungsgrad in 
einem Stoßkreis bis an die theoretisch mögliche Grenze hin zu 
erhöhen, und ob nicht die mit den gewöhnlichen und bekannten 
Funkenstrecken erreichten Koppelungsgrade für alle Fälle, nament- 
lich für die in der drahtlosen Telegraphie vorkommenden als 
genügend und ausreichend anzusehen sind. Diese Frage hat um 
so mehr Berechtigung, als bei der Wahl der Antennengrößen und 
ihrer elektrischen Konstanten und der damit zu erzeugenden 
Wellenlängen der elektrischen Schwingungen sich vielfach eine 
sehr feste Koppelung von etwa 50 Proz. von selbst verbietet. 
Denn wenn die Eigenwelle einer Antenne beispielsweise 550 m 
groß ist und die Normalsendewelle 600m betragen soll, so ist es 
natürlich schwer, ja vielleicht unmöglich, diese Antenne mit dem 
Stoßkreis mit 50 Proz. zu koppeln. Die Antenne darf dabei nur 
eine Vermehrung ihrer Eigenwelle um 50m erfahren, und es fragt 
sich, ob die Zugabe an Selbstinduktion in Form von Koppel- 
windungen an der Antenne genügend ist, um die hohe Koppelung 
zu erreichen. 

Von diesem Gesichtspunkt betrachtet, mag man zu der Mei- 
nung gelangen, daß für praktische Verhältnisse geringe Koppel- 
höhen, wie sie bisher ohne Schwierigkeiten erreicht werden konnten, 
bis zu 19 Proz. dem Bedürfnis vollständig entsprechen. Denn 
der nicht allzu große Mehrverbrauch an Energie der 19 proz. der 
50 proz. Koppelung gegenüber kann ja kaum eine entscheidende 
Rolle spielen. In Wirklichkeit sind aber die Gründe, die eine 
50 proz. Koppelungsmöglichkeit für alle praktischen Zwecke als 
Idealfall erstrebenswert machen, ganz andere. 

Solange die Dämpfung in den Löschfunkenstrecken derart 
ist, daß bei einer weit unter 50 Proz. liegenden Koppelung ein 
Maximum der Energieübertragung eintritt, d. h. daB nur in einer 
bestimmten Hohe der Koppelung wirkliche Löschwirkung und 
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Stoßerregung, damit Einwelligkeit des Senders eintritt, ist dieses 
Koppelmaximum, sofern nicht im Stoßkreis sekundäre energie- 
zehrende Dämpfungswiderstände vorhanden sind, scharf begrenzt 
auf einen ganz engen Bereich von wenigen Prozenten nach oben 
und unten. Sobald dagegen eine Funkenstrecke eine derartige 
Vollkommenheit der Löschwirkung hat, daß das Maximum ihrer 
Energieübertragung und das Optimum ihrer Löschwirkung dicht 
bei 50 Proz. liegt, um so mehr wird die Koppelkurvefsich verflachen 
und um so geringer wird die Gefahr der Zweiwelligkeit im 
Sekundärkreis und um so geringer die Verschiedenartigkeit der 
Energieübertragung für viele verschiedene Koppelgrade werden. 

In anderen Worten ausgedrückt, heißt das, eine Funkenstrecke, 
die für 50 Proz. Koppelung brauchbar ist, kann mit demselben 
Vorteil auch bei viel geringeren, ev. auch noch bei höheren 
Koppelprozenten gebraucht werden, ohne daß durch die Verände- 
rung der Koppelung sich Unzuträglichkeiten einstellen. 

In dieser Eigenartigkeit des Verhaltens hochgedämpfter Funken- 
strecken liegt das ganz besondere Interesse, das, vom Gesichts- 
punkt der Vervollkommnung aus betrachtet, solchen Funken- 
strecken zugewandt werden muß. Dazu kommt nun noch [der 
Umstand hinzu, daß eine Funkenstrecke für sehr hohe Koppelgrade 
in sich einen viel kleineren Energieaufwand erfordert, um zur 
vollständigen Löschwirkung gebracht zu werden. Der Energie- 
aufwand, der in der Funkenstrecke zur aperiodischen Dämpfung 
verbraucht wird, äußert sich in einer Temperaturerhöhung der 
Funkenstrecke und stellt naturgemäß einen gewissen Prozentsatz 
in der allgemeinen Energievergeudung dar. Weiter wird der 
Funken zwischen den Elektroden einer solchen Funkenstrecke 
zeitlich viel kürzer sein. Wenn auch der Momentanwert der 
durchfließenden Stromstärke ein sehr hoher ist, so ist der über 
die Zeit weg genommene Integralwert ein sehr niedriger. Die 
Folge davon ist, daß alle die Erscheinungen, die mit dem Strom- 
übergang zwischen Metallen durch eine Gasstrecke hindurch ver- 
bunden sind, vermindert sein müssen. 

Es ist bekannt, daß alle Löschfunkenstrecken, sobald sie 
Elektroden mit gegenüberliegenden Planflächen von einiger Aus- 
dehnung besitzen, den Übelstand haben, daß die Entladung über 
den Rand der Elektroden herübertritt und daß dadurch Störungen 
verursacht werden. Die Störungen kommen daher, daß die außen 
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herumgehende Entladung sich nach Belieben ausdehnen kann. 
Sie unterliegt nicht den Bedingungen, die zur Hervorbringung 
einer Löschwirkung notwendig sind. Man erhält infolgedessen 
Funkenzüge, die in sich verschieden sind, indem die einen normale 
Löschwirkung haben, andere dagegen sich wie wenig gedämpfte 
lange Funken verhalten. Die weitere Folge davon ist, daß die 
Schwingung im Sekundärkreis nicht mehr eindeutig ist. 

Es war bisher nicht gelungen, den wahren Grund für das 
Hinübertreten der Funkenentladungen über den Elektrodenrand 
zu ermitteln. Hilfsmittel, die angegeben waren, diesen Übelstand 
zu vermeiden und die zum Teil darin bestanden, daß man um 
die Elektrode einen Isolierkörper von feuerfestem Material herum- 
legte, führten nicht zum Ziel, da ein Isolierkörper, der bei den 
hier in Betracht kommenden Temperaturen als wirklich feuerfest 
und nicht leitend angesehen werden kann, nicht bekannt ist. So- 
mit bestand auch hier ein weitgehendes Interesse, Mittel und Wege 
ausfindig zu machen, um dieses Hinübertreten zu verhindern. 

Wenn man überlegt, wodurch dieser Übertritt der Entladung 
verursacht sein kann, so bleibt, wenn man Wirkungen elektro- 
dynamischer Art ausscheiden läßt, und das kann man wohl, nur 
ein Grund übrig, und der ist die direkte Blasewirkung infolge 
der Ausdehnung hocherhitzter Gase. Daß die zwischen den Elek- 
troden befindliche Luft selbst diese Wirkung ausüben soll, ist 
unwahrscheinlich. Denn bei dem Funkendurchgang tritt eine 
starke Wechselwirkung zwischen Sauerstoff und Stickstoff ein, 
derart, daß in der Funkenhitze Stickstoff -Sauerstoffverbindungen 
in einer Zone gebildet werden, die in einer anderen wieder zer- 
fallen. Es ist infolgedessen unwahrscheinlich, daß dabei solche 
bedeutenden Druckkräfte eintreten sollten, die imstande wären, 
die Entladung aus dem Inneren der Elektroden herauszublasen. 
Verdampft dagegen das Elektrodenmetall, so wird durch das 
Verdampfen ein neuer Faktor eingeführt, dem man eine große 
Expansionswirkung zuschreiben kann, da ja selbst die geringsten 
Gewichtsmengen festen Metalles bei ihrer Erhitzung auf Dampf- 
temperatur einen außerordentlich großen Raum einnehmen müssen. 

Wenn also die oben beschriebene Erscheinung wirklich in 
einer Druckwirkung der vorhandenen Metalldämpfe ihre Erklärung 
finden kann, so müßte gleichzeitig diese Wirkung bedeutend 
zurückgehen oder aufhören, sobald ein Metall gefunden wird, 
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dessen Verdampffähigkeit ganz geringfügig ist. Also auch aus 
diesem Grunde boten weitere Versuche nach der Auffindung eines 
günstigeren Elektrodenmaterials viele Aussichten auf Verbesserung 
und auf Erfolg. 

Jahrzehntelang herrschte der Kohlefaden als Leuchtkörper 
in elektrischen Glühlampen. Frühere Versuche, den Kohlefaden 
durch reinste Platinfäden zu ersetzen, blieben erfolglos, weniger 
wegen der Höhe des Schmelzpunktes des Platins, als vielmehr 
wegen seiner hohen Verdampffähigkeit. Ein Umschwung trat 
plötzlich ein, als Dr. AUER v. WELSBACH das Osmium als Leucht- 
faden einfiihrte. Der Schmelzpunkt des Osmiums war wesentlich 
höher, seine Verdampffähigkeit viel kleiner als die des Platins, 
so daß mit einem Schlage der Wattverbrauch in der Glühlampe, 
der bisher 3 bis 3,5 Watt bei normaler Lebensdauer pro Kerzen- 
stärke betragen hatte, auf 1,7 Watt erniedrigt werden konnte. 
Kurze Zeit später erfolgte die Einführung des Tantals durch 
Dr. v. BOLTON und schließlich als höchste Stufe des bis jetzt 
Erreichten die des Wolframs. Zuerst in Form von gesinterten 
Massen und endlich nach vorheriger mechanischer Bearbeitung 
in Form von gezogenen Drähten. Schnell entwickelten sich die 
Herstellungsverfahren für Wolfram zu hoher Vollkommenheit. 
Nachdem nun durch diesen Sonderzweig der Technik die Mög- 
lichkeit geschaffen war, Metalle, die bisher in fester dichter Form 
unbekannt waren, zu erhalten, lag es natürlich nahe, diese Metalle 
auf ihre Verwendbarkeit für Funkenstrecken zu untersuchen. Meine 
darauf gerichteten Versuche reichen etwa zwei Jahre zurück. 

Der erste mit Wolfram gemachte Versuch stellte sofort einen 
außerordentlichen Erfolg dar. Die zu dem ersten Versuch ver- 
wendeten Wolframelektroden hatten nur 4mm Durchmesser. Sie 
waren aus geschmiedetem Material hergestellt. Sie wurden mir 
in liebenswürdiger Weise von der Deutschen Gasglühlichtgesell- 
schaft überlassen. Seit der Zeit wurden nun fortlaufend Dauer- 
versuche mit Wolfram angestellt. Es wurden noch andere Metalle 
zur Untersuchung herangezogen, ein wesentlicher Teil der Zeit 
wurde aber auf die äußere Formgebung und den Bau der Funken- 
strecken verwendet. 

Denn es kam nun darauf an, die Elektroden, die einzeln sehr 
sorgfältig eben geschliffen sein müssen, bis auf außerordentlich 
kleine, in sich parallele Abstände aneinander nähern zu können. 
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Während das Platin-Iridium in Form von Blech einfach auf die 
Elektrodenbolzen mit Silber oder Kupfer aufgelötet werden konnte, 
mußte diese Möglichkeit beim Wolfram ausscheiden. Bei den 
Temperaturen, die man im Werkstattbetrieb normal erreichen 
kann, also bei einigermaßen heller Weißglut, kann es nicht ge- 
lötet werden, da es sich nicht mit anderen Metallen verbindet. 
Auch muß in der Nähe der Funkenstrecke Kupfer und jede 
Kupferlegierung auf das sorgfältigste vermieden werden, weil in 
dem Falle, wo infolge des Funkenüberganges etwas Kupfer ver- 
dampft wird, sofort eine Einwirkung auf das Wolfram statt- 
findet. 

Zur Befestigung der Wolframelektroden und als Material für 
ihre Schraubenbolzen kommen allein die Metalle der Eisengruppe 
in Betracht. Da die Funkenstrecken aber immerhin stark atmo- 
sphärischen Einflüssen ausgesetzt sind und dabei viele Temperatur- 
schwankungen erleiden, so muß Eisen seiner Oxydationsfähigkeit 
wegen ausscheiden und es bleibt allein Nickel übrig. Die für 
die Funkenstrecken angewandten Wolframbolzen sind Stücke von 
4 bis 5 mm Dicke, sie werden mittels eines besonderen Werk- 
zeuges fest in die Führungsbolzen eingepreßt, so daß ein Lockern 
unmöglich ist. Das Metall selbst hat etwa die Härte des gehär- 
teten und rot angelassenen Stahles, also eine Härte, wo es noch 
gerade eben von einer härtesten Feile angegriffen wird, ist aber 
viel zu hart, um mit Stahlwerkzeugen, selbst solchen größter 
Härte, bearbeitet zu werden. Die Bearbeitung kann daher nur 
mit Hilfe des Schleifverfahrens erfolgen. 

Bei der großen Härte hat es aber nicht die Festigkeit des 
harten Stahles, es ist etwas spröder. Versuche mit anderen 
hochschmelzenden Metallen haben gute Erfolge nicht gezeitigt. 
Das Tantal ist ein zähes, aber weiches Metall, etwa von der 
Härte des Nickels. Das Molybdän ist hochschmelzend, aber auch 
ziemlich weich, etwa ebenso hart. Beide Metalle oxydieren außer- 
dem an der Luft beim Funkenübergang ziemlich stark. Ich habe 
eine Reihe von Photographien hergestellt, die am besten ein Bild 
geben, wieweit einige der erwähnten Metalle sich für Zwecke von 
Funkenstrecken eignen. Die Metalle sind zu dem Zweck in 
passende Elektrodenformen gebracht worden und nun einem außer- 
ordentlich starken Entladungsvorgang durch längere Zeit hindurch 
ausgesetzt. 
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Photographie 1 stellt eine Platinelektrode von 8mm Durch- 
messer aus 40 proz. Platin-Iridium dar. Es ist eine Elektrode 
aus meinen normalen älteren Funkenstrecken. Das Platin ist in 
einer Stärke von 0,7mm auf einen Nickelbolzen hart aufgelötet. 
Die Elektrode ist längere Zeit hindurch mäßig starken Entladungen 
ausgesetzt worden. Die Photographie läßt erkennen, wie die 
ganze Oberflächenschicht, die anfänglich ganz eben und poliert 
war, angegriffen ist. Es hat sich eine ziemlich gleichmäßige 
Körnung gebildet. Außerdem sind schwarze Körnchen sichtbar, 
die wahrscheinlich von verbrannten Staubteilchen oder von zu 
Kohle zersetzter Fettsubstanz herrühren. Es ist nun dieselbe 
Elektrode genommen und weiterhin stärkeren Entladungsvorgängen 
eine Zeit hindurch ausgesetzt. Die Veränderung der Elektrode 
ist im Bild 2 dargestellt. Die Kapazität, die entladen wurde, 
betrug etwa 100000 cm. Der Primärkreis wurde zu guter Lösch- 
wirkung mit dem Sekundärkreis gekoppelt. Die Dauer der 
Beanspruchung betrug etwa eine Stunde ununterbrochen. Man 
sieht nun bedeutende Veränderungen. Die Oberfläche ist nicht 
mehr eben, sondern außer der Körnung haben sich Berge und 
Täler gebildet, am Rande, namentlich am linken, hat ein starker 
Schmelzprozeß stattgefunden. In diesem Zustand ist die Elek- 
trode für eine gute Funkenstrecke nicht mehr brauchbar. Sie 
müßte vollkommen abgearbeitet werden, um wieder Verwendung 
finden zu können. Die Bolzen, auf denen diese Elektroden be- 
festigt waren, haben denselben Durchmesser als die Platinscheiben. 
Das Gewindestück steht um mehrere Millimeter gegen die Ober- 
fläche zurück. Man sieht aber auch bereits bei der Photo- 
graphie 1, stärker noch bei der Photographie 2, daß der urspriing- 
lich vollkommen scharfe Rand abgerundet ist. Diese Abrundung 
haben die Entladungen hervorgerufen, die aus den engen Zwischen- 
räumen nach außen hin übergetreten sind. 

Photographie 3 ist eine Molybdänelektrode von 6mm Durch- 
messer. Sie ist in einen Nickelbolzen gefaßt und steht etwa 2mm 
über die Oberfläche des Nickelbolzens vor. Die genau eben 
gearbeitete Elektrode ist durch den Entladungsvorgang, es ist 
etwa dieselbe Zeit dazu verwandt worden, wie für die Platin- 
elektrode, Photographie 2, stark angegriffen. Sie ist auf der 
Oberfläche noch einigermaßen eben, ist aber vollständig von rotem 
und blauem Oxyd bedeckt. Die Entladungen haben stark über 
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den Rand übergegriffen, so daß auch der Nickelbolzen, soweit er 
sichtbar wird, noch tiefgehende Ausfressungen erlitten hat. 

Photographie 4 endlich ist eine Wolframelektrode ebenfalls 
von 6mm Durchmesser. Ich habe als Elektrode absichtlich ein 
Stück Wolfram gewählt, dessen Oberfläche nicht ganz fehlerfrei 
war, sondern das an einem Rande einige Aussprünge hatte. Wenn 
eine besondere Angreifbarkeit beim Wolfram vorhanden war, so 
müßten naturgemäß die scharfen Kanten dieser Fehlerstellen 
besonders stark angegriffen und verrundet werden. Die Ober- 
fläche der Wolframelektrode war im übrigen glatt geschliffen. 
Nach der Benutzung sieht sie in natura gleichmäßig hellgrau aus 
mit einigen wenigen helleren und dunkleren Flecken. Sie besitzt 
genau die gleiche Ebenheit als vor dem Versuch. Diese Elck- 
trode ist in viel stärkerem Maße beansprucht worden, als die 
Platin- und Molybdanelektrode. Die gesamte Dauer des Fnt- 
ladungsvorganges kann zu etwa acht Stunden angenommen werden. 
Nimmt man die Elektrode und drückt die Oberfläche mit einem 
harten Körper, so tritt sofort wieder der ursprüngliche Metall- 
glanz und die ursprüngliche Politur auf. Der Angriff ist also 
kaum merklich und auf die alleräußerste Oberfläche beschränkt. 
Die Elektrode ist aus einer normalen Funkenstrecke entnommen. 
Sie steht nur um 1mm über dem Nickelbolzen vor. Man sieht, 
daß trotz dieses kurzen Abstandes die Oberfläche des Nickel- 
bolzens vollkommen unversehrt geblieben ist. Es ıst also keine 
Entladung über den Elektrodenrand übergetreten. Auch der Hand 
der Elektrode ist ganz scharf geblieben. 

Die Unterschiede im Verhalten der drei verschiedenen Elek- 
trodenmetalle sind so in die Auge fallend und es neigt sich die 
Wage so sehr zur Seite des Wolframs, daß man sagen kann, das 
Wolfram stellt eine vollständige Sonderklasse unter den unter- 
suchten Metallen dar. Es sind Funkenstrecken mit Wolfram- 
elektroden sogar bei sehr ungünstigen Koppelverhältnissen jetzt 
bereits seit 1½ Jahren auf Schiffstationen in dauerndem Betrieb, 
ohne daß bisher irgend welche Abbranderscheinungen an ihnen 
aufgetreten sind. 

Um nun ein Bild darüber zu gewinnen, wie sich die Energie- 
Umsetzungsverhältnisse bei verschiedenen Entfernungen der Elek- 
troden voneinander verhalten, habe ich eine Reihe von Energie- 
kurven bei verschiedenen Abständen aufgenommen, die einen recht 
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interessanten Einblick in die Verhältnisse gestatten. Von einer 
Messung des Elektrodenabstandes wurde Abstand genommen, weil 
diese Messung auf ziemliche Schwierigkeiten stößt. Es wurde bei 
der jedesmaligen Abänderung die Elektrode um einen annähernd 
gleichen Winkelbetrag gedreht. Ein ungefähres Bild über die 
Entfernung gewinnt man, wenn man annimmt, daß die Kurve 
Nr. 7 (Fig.2) etwa bei einem Abstand von O, I mm aufgenommen 
ist, entsprechend einem Entladepotential von etwa 1000 Volt. 

Die Kurve engsten Abstandes ist auch nicht durchaus maß- 
geblich. Der Versuch wurde seinerzeit mit neuen Elektroden 
angestellt und solche neuen Elektroden kann man nicht so eng 
aneinanderstellen, wie viel gebrauchte Elektroden, bei denen sich 
Unregelmäßigkeiten, die durch das Herstellungsverfahren bedingt 
sind, bereits ausgeglichen haben. Die Kurven selbst können nur 
ein annäherndes Bild der Energieübertragung geben. Sie werden 
durch die besonderen Betriebsbedingungen beeinflußt, und zwar 
in folgender Weise. Es wurde verwandt eine 800-Perioden- 
Wechselstrommaschine und als Abszisse der Koppelgrad, der durch 
direkte Messung mittels Wellenmessers ermittelt wurde, als Ordinate 
die Stromstärke im unveränderten Sekundärkreis aufgetragen. 
Mit zunehmendem Abstand muß nun naturgemäß die Stromstärke 
in ständigem Wachsen begriffen sein, weil ja das Entladepotential 
entsprechend zunimmt. In solcher unveränderten Weise bei stets 
gleichbleibendem Ton wurden die Kurven 1 bis 5 (Fig. 1) einschließlich 
ermittelt. Die Kurven 6, 7 und 8 (Fig.2) wurden ermittelt, nachdem 
mit der Tonhöhe heruntergegangen war. Sie stellen also- unter 
sich vergleichbare Werte dar, dagegen bedürften die Kurven 6, 
7 und 8 beim Vergleich mit den Kurven 1 bis 5 einer ent- 
sprechenden Korrektur. Abgesehen davon, dürften aber die Kurven 
auch sonst nicht als vollkommen einwandfrei zu betrachten sein, 
weil bei ihnen der Ton eine gewisse Rolle spielt. 

Wenn eine Wechselstrommaschine unter scharfer Resonanz 
und bei günstiger Koppelung eine Kapazität lädt, die sich nun 
ın einer bestimmten Tonhöhe, also Funkenzahl pro Sekunde 
entlädt, so ist es natürlich, daß, wenn an irgend einer Stelle die 
Betriebsbedingungen so geändert werden, daß kein reiner Ton 
mehr resultiert, dann auch die Stromverhältnisse eine Änderung 
erfahren können und müssen, die eigentlich nicht da sein sollte. 
Sobald Zwischenentladungen übergehen, kann man annehmen, daß 
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die Zwischeneutladung ziemlich schnell nach der ersten Haupt- 
entladung einsetzt und daß die Überschlagsspannungen für die 
Zwischenentladung andere sind als für die Hauptentladung. Das 
hat zur Folge, daß die Zwischenentladung nicht so viel Energie 
vom Primär- in das Sekundärsystem umsetzt als die Haupt- 
entladung. Es kann also dadurch vorkommen, daß das Maximum 
der übertragenen Energie höher wird, als es eigentlich sein sollte, 
während andererseits das Minimum sich schärfer ausprägt, als es 
eigentlich sollte. Zu dem können noch gewisse Verschiebungen 
der gefundenen Maxima und Minima im Sinne der richtigen 
Koppellage gefunden werden. Es ist schwer, eine vollkommen 
einwandfreie Prüfmethode anzugeben, denn auch bei Verwendung 
von Gleichstrom als Speisestrom könnten ähnliche Verhältnisse 
wie die hier beschriebenen eintreten. Aber selbst wenn die dar- 
gestellten Kurven mehrfacher Korrekturen im einen und anderen 
Sinne bedürften, so zeigen sie doch im großen und ganzen das 
charakteristische Verhalten einer Löschfunkenstrecke, wie es wohl 
vom Material unabhängig ist, solange nicht Oxydationserschei- 
nungen dabei irgend welche Rolle spielen. Die mit engstem Ab- 
stand aufgenommene Kurve verläuft ohne ausgeprägte Maxima uud 
Minima ziemlich flach. Sie hat ein flaches Maximum bei etwa 
34 Proz. Koppelung, eine schwache Abnahme bis zu 50 Proz. und 
eine ungefähr geradlinige Abnahme bis zu 12 Proz. Wiederholt 
man denselben Versuch mit einer bereits länger gebrauchten 
Elektrode, so verschiebt sich das Maximum bei engstem Abstand 
noch mehr gegen 50 Proz. hin und die Kurve verläuft dann 
ungefähr geradlinig abfallend in der dargestellten Weise. Daraus 
folgt: bei dieser engsten Koppelung ist die Energieübertragung 
schon fast gar nicht mehr durch das charakteristische Verhalten 
der Funkenstrecke bedingt. Die Löschwirkung ist so vollständig, 
daß von einer irgendwie ausgesprochen günstigsten Koppellage 
keine Rede mehr ist. Die Energieaufnahme im Sekundärkreis 
nimmt proportional mit der fallenden Koppelung ab, so wie es 
die Theorie verlangt. Wählt man den Abstand etwas weiter 
(Kurve 2), so zeigt sich, daß die Kurve jetzt bei 38 bis 40 Proz. 
ein Maximum der Energieübertragung hat, ein Minimum liest 
bei etwa 39 Proz., ein weiteres Maximum bei 23 Proz. und ein 
schwaches Minimum wieder bei 18 Proz. Wenn der Verlauf an 
sich auch nicht ungünstig genanut werden kann, so treten doch 
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schon ziemlich markante Maxima und Minima in der Kurve 
hervor. Die Kurve 3 bei wieder etwas vergrößertem Abstand 
zeigt ein ausgeprägtes Maximum bei 42, bei 23 und bei 16 Proz. 
Das erste Maximum ist noch etwas weiter gegen 50 Proz. zu ver- 
schoben, der Unterschied in der Höhe zwischen den Maxima 
und Minima ist ausgeprägter als bei Kurve 2. Kurve 4 zeigt 
bei 42 Proz. nur noch ein kurzspitziges Maximum, dagegen ein 
größeres Maximum zwischen 30 und 34 Proz., ein tiefes Minimum 
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bei 20 Proz. und dann noch einmal ein Maximum zwischen 16 
und 18 Proz. Kurve 5 hat einen ähnlichen Verlauf. Das Maxi- 
mum bei 30 Proz. ist außerordentlich stark ausgeprägt, das 
Maximum bei 46 Proz. ist bereits sehr klein dagegen geworden, 
bei 18 Proz. befindet sich ein ziemlich starkes Maximum, bei den 
Kurven 6, 7 und 8 tritt das Maximum bei festerer Koppelung 
immer mehr und mehr zurück. Dagegen zeigen alle drei Kurven 
nun das Maximum der Energieübertragung bei etwa 20 Proz. Es 
ist das diejenige Entfernung, die gewöhnlich die Elektroden be- 
sitzen, wie sie sonst häufig in Löschfunkenstrecken verwendet 
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werden. Aus dem Gesamtbild der einzelnen Kurven ergibt sich, 
daß bei weiteren Entfernungen ausgeprägte begiinstigte Koppel- 
lagen da sind, die mit fallendem Abstand sich mehr und mehr 
verwischen. Auffallen muß die große Verschiedenheit zwischen 
der Kurve 5 und 6, die etwa einem Abstand von 0,06mm ent- 
spricht. Eine mit solchem Abstand eingerichtete Funkenstrecke 
hat bei 20 Proz. eine sehr ungünstige Energieübertragung, während 
kurz davor zwischen 16 und 18 und dann auch wieder bei 28 Proz. 


Fig. 2. 
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eine außerordentlich günstige Energieübertragung stattfindet. 
Während bei den sehr engen Abständen mit ihren gerade ver- 
laufenden Kurven Doppelwelligkeit im Sekundärsystem ausge- 
schlossen ist, tritt beispielsweise Doppelwelligkeit bei den größeren 
Abständen sehr leicht ein, sobald man sich auch nur um ein 
weniges von der besten Koppellage entfernt. Denn es ist selbst- 
verständlich ein ausgeprägtes Minimum auch mit einer Zwei- 
welligkeit im gekoppelten Sekundärsystem untrennbar verbunden. 

Man sieht auch aus diesen Koppelkurven, wie außerordentlich 
wichtig es ist, die Löschfunkenstrecken mit einer sehr präzis aus- 
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geführten Feineinstellung zu versehen, damit man in der Lage 
ist, die Elektroden auf diejenigen Abstände zu bringen, bei denen 
ihre beste Wirkung liegt. Es ist nicht zweckmäßig, die Funken- 
strecken von vornherein durch Distanzierungsmittel fest an- 
zuordnen, denn diese Distanzierungsmittel werden nie so genau 
ausgeführt werden können, daß nicht bei ihnen ungünstige Ein- 
stellungen ausgeschlossen wären. 

Die konstruktive Ausführung und äußere Form der Funken- 
strecken hat gegenüber der alten Platin-Iridiumfunkenstrecke eine 
vollkommene Veränderung erfahren, wie sie durch eine Reihe von 
Nachteilen, die sich gezeigt haben, und durch sonstige Betriebs- 
bedürfnisse geboten erscheinen. Die Abbildung (Fig. 3) zeigt die 
Funkenstrecke, wie sie unveränderterweise seit längerer Zeit her- 


Fig. 3. 


gestellt wird. Die Funkenstrecke besteht aus einzelnen aus Leicht- 
metall hergestellten Abteilungen. Diese Abteilungen tragen nach 
einer Seite hin Fortsätze, und zwar einmal einen kurzen symme- 
trisch zur Plattenmitte sitzenden Fortsatz. In ihm ist ein Elek- 
trodenbolzen mit zylindrischer Führung und mittels Klemmschraube 
gehalten. Die nächste Platte besitzt einen weiteren Fortsatz mit 
zwei Durchbohrungen. Die Abteilungen sind durch Glimmer- 
platten voneinander getrennt und die Entfernungen der Bohrungen 
sind so gehalten, daß die Bohrung, somit also auch der Bolzen 
der zweiten Platte dem Bolzen der ersten genau gegenübersteht. 
Der Strom wird infolgedessen in Form einer Zickzackbahn an der 
einen Seite des ganzen Haltesystems entlang geführt. Besondere 
Einrichtungen für Kühlung sind nicht vorhanden, der geringen 
Temperaturzunahme wegen auch nicht nötig. Die Platten der 
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einzelnen Abteilungen sind nur so groß gehalten, um eine mecha- 
nische Beschädigung der trennenden Glimmerplatten zu verhüten. 
Zusammengehalten werden die Platten durch einen Spannrahmen, 
die einzelnen Platten selbst tragen zwei große Bohrungen, die 
also in Längsrichtung durch die zusammengestellten Funkenstrecken 
hindurchlaufen. Zur Führung sind die Funkenstrecken auf Glimmer- 
rohre aufgesetzt. Die Endisolation besteht aus aus Glimmerplatten 
zusammengepreßten Körpern. Die Halterahmen waren zuerst nicht 
beabsichtigt, sondern es sollten die einzelnen Teile vermittelst 
starker Metallbolzen zusammengezogen werden, die durch das Innere 
der Glimmerrohre hindurchgingen. Diese Konstruktion hat sich 
aber als praktisch unmöglich erwiesen. Die Funkenstrecken zeigten 
ganz eigentümliche Erscheinungen, die bis heute noch nicht geklärt 
sind. Bei der letztgenannten Art der Befestigung trat nämlich eine 
außerordentliche Erniedrigung des Entladepotentials auf, und es 
war unmöglich, mit größeren Funkenstreckenzahlen einen reinen 
Ton zu erhalten. Die Erscheinung verschwand erst, als die Metall- 
bolzen aus dem Inneren der Funkenstrecken entfernt wurden. Man 
hat es offenbar mit einer Einwirkung elektrostatischer Art zu tun, 
die durch die Metallbolzen von einer Funkenstrecke zur nächsten 
ausgeübt wird. Es war nämlich gleichgültig, aus welchem Material 
die Bolzen bestanden, ob aus magnetischem oder unmagnetischem 
Material. Kämen elektrodynamische Wirkungen in Frage, so würden 
ja wahrscheinlich sich Unterschiede zwischen magnetischen und 
unmagnetischen Bolzen geltend gemacht haben. Die außen sitzenden 
Spannrahmen, die Haltestangen aus hartgezogenem Stahl besitzen, 
zeigen keinerlei störende Einwirkung. Dagegen stößt es beispiels- 
weise auf Schwierigkeiten, zwei Funkenstrecken gleicher Bauart in 
Reihenschaltung zu verwenden. Auch dann ist es schwer, einen 
klaren Ton zu bekommen, und auch das Entladepotential sinkt 
herunter. Auch hier muß offenbar die Führung des Leitungsweves 
eine Rolle spielen. Schaltet man dagegen mehrere Funkenstrecken 
parallel, so tritt keine Beeinträchtigung ihrer Wirkung ein, ebenso 
auch nicht, wenn man von einem ganzen Satz nur einige wenige 
verwendet und die anderen unbenutzt daneben läßt. 

Durch die Einführung des Wolframs als Elektrodenmaterial 
für Löschfunkenstrecken ist ein neuer wesentlicher Fortschritt in 
der Schwingungsiibertragung erzielt. Es ist erstens gelungen, die 
Koppelung zwischen Primär- und Sekundärsystem bis auf 50 Proz. 
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zu vergrößern. Es ist aber auch weiter gelungen, die Koppelung 
zwischen Primär- und Sekundärsystem ohne Beeinträchtigung der 
Löschwirkung stark verändern zu können. Die Lebensdauer der 
Funkenstrecke ist gegen die Lebensdauer aller bisher bekannten 
Funkenstrecken ganz außerordentlich vergrößert. Ja man kann wohl 
sagen, daß die Funkenstrecke praktisch in ihrer Lebensdauer selbst 
bei angestrengtem Betrieb kaum irgendwie merklich beschränkt ist. 

Da bei der 50 proz. Koppelung die Entladung im Löschkreis 
nur aus 1 und ½ Phase besteht, so ist sie der theoretischen fast 
gleich. Man ist daher mit Hilfe der Funkenstrecken imstande, 
einen Kreis ganz anderer Eigenschwingungsdauer anzuregen, wenn 
man nur dafür sorgt, daß der Löschvorgang gut vonstatten geht. 
Zu diesem Zweck verbindet man zunächst über zwei voneinander 
getrennte und aufeinander nicht induzierende Primärspulen das 
Primärsystem mit einem abgestimmten, aus Kapazität und Selbst- 
induktion bestehenden Sekundärsystem derart, daß man nur eine 
der beiden vorhandenen Primärspulen auf dieses Sekundärsystem 
induzieren läßt. Es kann alsdann mit mäßig fester Koppelung von 
der freien Primärspule ein zweites Sekundärsystem mit beliebiger 
Wellenlänge und unter guter Ökonomie zum Schwingen gebracht 
werden, wenn man nur dafür sorgt, daß die Wellenlänge in diesem 
zweiten Sekundärsystem ebenso groß oder größer ist, als in dem 
Primär- und ersten Sekundärsystem. Diese Methode der Erregung 
ist vor allen Dingen für Meßzwecke, bei denen man schnell mit der 
Wellenlänge wechseln will, außerordentlich bequem und empfehlens- 
wert. Sie kann natürlich auch für drahtlos telegraphische Zwecke 
Verwendung finden, wenn man ohne irgend welche Umstelleinrich- 
tungen einen sofortigen starken Wellenwechsel beabsichtigt. 

Ich möchte endlich noch erwähnen, bei Funkenstrecken, die 
anderorts Verwendung gefunden haben, habe ich häufig die Be- 
merkung gemacht, daß von den Benutzern die Elektroden weit 
auseinander gezogen wurden, um höhere Entladepotentiale zu 
erzielen. Das kann man natürlich tun, aber man muß dabei 
stets sich vergegenwärtigen, daß man das nur auf Kosten der 
Leistungsfähigkeit der Funkenstrecke tun darf. Will man von 
der Funkenstrecke ihre Höchstleistung erhalten, so ist es durchaus 
notwendig, sie bei engsten Elektrodenabständen zu benutzen. Die 
Einstellung dieser engsten Abstände begegnet nicht den geringsten 
Schwierigkeiten. Man verfährt dabei wie folgt: 
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Es werden zunächst vermittelst eines Anziehstiftes die Elek- 
trodenbolzen so eng aneinander gezogen, daß zwischen ihnen kein 
Funken mehr übergeht. Die Bolzen werden alsdann ein ganz 
klein wenig auseinander gedreht und damit so lange fortgefahren, 
bis zwischen den Elektroden eben ein feines Fünkchen sichtbar 
wird. Diese Einstellung wird der Reihe nach mit einer Funken- 
strecke nach der anderen vorgenommen. Es kommt nicht darauf 
an, ob die eine Funkenstrecke um einige tausendstel Millimeter 
weiter von der ihr gegenüberstehenden absteht als die andere, 
wenn die Abstände nur im allgemeinen innerhalb sehr enger 
Grenzen bleiben. Denn wesentliche Änderungen in der Koppel- 
kurve treten bei der Veränderung der Abstände bei den untersten 
Grenzen nicht auf. 

Das Entladepotential soll bei engstem Abstand 350 Volt 
Gleichstrom nicht übersteigen. 

Es ist weiter die Anschauung vielfach verbreitet, daß der Lösch- 
kreis bei Verwendung von Löschfunkenstrecken in ihm nicht mit 
besonderer Sorgfalt in bezug auf Dämpfung seiner einzelnen Be- 
standteile hergestellt zu werden brauchte. Diese Anschauung ist 
wohl zurückzuführen auf die erste Veröffentlichung von Herrn 
Graf Arco, der in seinem Vortrag angegeben hat, daß bei Ver- 
wendung von Löschfunkenstrecken billige, mäßig gute Kouden- 
satoren zur Erzielung einer günstigen Wirkung durchaus hin- 
reichend wären. Es hat dann auch früher die Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie für Löschfunkeneinrichtungen häufig paraftin- 
getränkte Papierkondensatoren verwandt. Diese Anschauungsweise 
ist eine durchaus irrige. Bestärkt wird die Anschauung viel- 
leicht auch dadurch, daß ein Hitzdrahtstrommesser, der in den 
Löschkreis gelegt wird, sehr geringe Stromstärkenwerte anzeigt, 
während der Strommesser im Sekundärkreis gleichzeitig erhebliche 
Stromstärkenwerte angibt. Es ist im Gegenteil, wenn man eine 
gute Ökonomie der Energieübertragung haben will, durchaus not- 
wendig, im primären Stromkreis alle dämpfenden Bestandteile auf 
das sorgfältigste zu vermeiden und sowohl bei der Leitungsführung 
wie auch besonders bei den Kondensatoren alle Verluste nach Mög- 
lichkeit auszuschließen. In bezug auf Verluste spielt die Wahl eines 
geeigneten Kondensators eine gar nicht zu unterschätzende Rolle. 
In der Praxis werden meistens dafür gläserne Leidener Flaschen 
oder Glimmerkondensatoren oder Ölkondensatoren verwandt. 
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Von diesen drei Typen sind in bezug auf Verlustfreiheit gut 
gebaute Ölkondensatoren die besten. Man kann etwa annehmen, 
daß bei Verwendung von Ölkondensatoren (die Ölart ist ziemlich 
gleichgültig, wenn es nur ein reiner Kohlenwasserstoff und scharf 
getrocknet ist), gleiche Größe der Kapazität und sonst gleiche 
Betriebsverhältnisse angenommen, reichlich 20 Proz. mehr Energie 
vom primären Stoßkreis in das Sekundärsystem, als mit einer 
schwach beanspruchten, aus gutem Glas hergestellten Leidener 
Flasche übertragen werden. 

Ein Glimmerkondensator allerbester Qualität überträgt un- 
gefähr die gleiche Energie in das Sekundärsystem als der Glas- 
kondensator. Man soll nun aber nicht etwa annehmen, daß ein 
Glimmerkondensator, der in kunstloser Weise aus Naturglimmer- 
platten mit dazwischen liegenden Metallfolien aufgeschichtet ist, 
solche Resultate ergibt. Diese Glimmerkondensatoren, wie sie viel- 
fach angeboten werden, sind ganz minderwertig. Die Verluste in 
ihnen sind außerordentlich hohe. Es gehört eine große Erfahrung 
und eine sehr sorgfältige Vorbereitung dazu, um einen Glimmer- 
kondensator herzustellen, der die oben angeführten guten Eigen- 
schaften aufweist und dauernd behält. Dazu muß zunächst alle 
Feuchtigkeit und Luft bis auf die letzten Reste ausgetrieben sein, 
und es muß der Glimmer in ein Medium eingebettet sein, dessen 
Dielektrizitätskonstante seiner eigenen möglichst nahe steht. Am 
zweckmäßigsten ist es jedenfalls, als Stoßkreiskapazität einen guten 
Vakuumkondensator zu verwenden, und es soll über eine neue 
Herstellungsform späterhin berichtet werden. 

Es ist bekanntlich das Verhältnis der vom Primärkreis in 
das Sekundärsystem hinein übertragenen Energie der Quadrat- 
wurzel aus dem Koppelungskoeffizienten proportional. Bei dem 
alten BRaunschen Schwingungssystem mit langem Funken trat 
günstigste Energieübertragung und Einwelligkeit des Sekundär- 
systems ein bei einer Koppelung von 4 Proz. Man kann also den 
Wirkungsgrad dieses Systems durch die absolute Zahl 2 aus- 
drücken. Bei der Löschfunkenmethode mit Silberfunkenstrecken 
und einer 19proz. Koppelung wird die Güte der Energieiiber- 
tragung durch die absolute Zahl 4,35 dargestellt. Bei meinen 
alten Platin-Iridiumfunkenstrecken und 32 Proz. ließe sich dieses 
Verhältnis durch die Zahl 5,65 ausdrücken. Durch die Wolfram- 


funkenstrecke unter der Annahme einer günstigsten Übertragung 
FREE 
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bei 47 Proz. gibt die Zahl 6,85 die Ubertragungsgiite an. Bei 
50 Proz., also der theoretisch giinstigsten Koppelung, ergibt sich 
die Zahl 7,06. 

Man kann sagen, daß eigentlich erst durch das Loschfunken- 
system der BRAUN sche Schwingungskreis zur Bedeutung gelangt 
ist. Die ursprüngliche, von Herrn BRAUN in seiner Patentschrift 
niedergelegte Anschauung, daß es sich bei der Anwendung seines 
Schwingungskreises um eine andere Art von Schwingungen handelt, 
die von den HERTZschen verschieden sei, und die er einerseits 
den HERTE schen, andererseits den maschinell erzeugten Wechsel- 
strömen gegenüber als eine besondere Art von Schwingungen an- 
führt, hat sich ja als hinfällig erwiesen. Als hinfällig mußte sich 
weiter der stark verbreitete Glaube erweisen, daß es mit Hilfe 
des Braunschen Systems möglich sei, mehr Energie schwingend 
in der Antenne zu erhalten, als bei direkter Ladung nach dem 
Marconisystem. Das einzige, was erreicht wurde, war eine größere 
Abstimmschärfe durch Vermeidung des die Antenne von der Erde 
trennenden Funkens. Diese Funkendämpfung war jedoch nicht 
besonders hoch zu veranschlagen. Die Anschauung wäre eine 
ganz andere gewesen, wenn man zu jener Zeit in der Lage ge- 
wesen wäre, die Antennen, die eine ziemlich kleine Kapazität 
repräsentierten und die eine große Dämpfung hatten, derart unter 
Resonanz zu laden, daß der Funken reine oszillatorische Eigen- 
schaften gehabt hätte. Alsdann wäre die Abstimmschärfe und 
die Reichweite eine erheblich größere gewesen. Der Hauptfehler 
lag an der unrichtig ausgeführten Antenne und an dem Licht- 
bogen, der zu damaliger Zeit mit dem Funken untrennbar ver- 
bunden war. Ob man eine Antenne durch direkte Aufladung mit 

dem Marconisystem oder durch indirekte mit dem Braunsystem 
zu elektrischen Schwingungen veranlaßt, ist gleichgültig. Beide 
Ladungsarten sind nach oben hin begrenzt durch die notwendige 
Isolationssicherheit der Antenne. Steigt an der Antennenspitze 
das Ladepotential über einen gewissen Wert hinaus, so tritt 
starker Energieverlust in die Luft hinein auf. Die Antenne sprüht. 
Dieses Sprühen wird natürlich bei jeglicher Ladungsform bei 
genau der gleichen Potentialerhöhung erreicht. Die Ökonomie 
mußte bei dem direkten Ladesystem wesentlich günstiger sein, als 
bei einer Ladung durch einen Hilfskreis, weil ja all die Verluste, 
die infolge der unvollkommenen Koppelfestigkeit hineinkamen, 
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fortfallen. Die einzigen Vorteile, die wirklich bestanden, waren 
die, daß man erstens bei dem BrAaunschen System der Antenne 
lediglich Hochfrequenzenergie zuführte, sie also namentlich bei 
großen Abmessungen nicht lebensgefährlich machte, und zweitens 
die Vermeidung der Funkendämpfung, die, wie ich oben schon 
anführte, seinerzeit zu großen Störungen Veranlassung gegeben 
hatte. Ganz anders liegen die Verhältnisse jedoch bei der Lösch- 
funkenmethode. Diese ganze Methode ist überhaupt erst denkbar, 
wenn man eine Hilfskapazität anwendet. Es hat deshalb meine 
Ansicht ihre volle Berechtigung, daß die Methode der Schwingungs- 
erzeugung vermittelst des Hilfskreises erst jetzt bei der Lösch- 
funkenmethode eine wirklich weitgehende Bedeutung erreicht hat. 

Die Funkenstrecken werden in verschiedenen Größen mit 
Wolframelektroden von 4mm, von 6mm und von 8mm Durch- 
messer hergestellt. Entsprechend den verschiedenen Größen der 
Elektroden sind auch die äußeren Abmessungen des Aufbaues 
mehr oder minder kräftig ausgeführt. Die Wahl der Elektroden- 
größe ist eigentlich ziemlich gleichgültig, für den Effekt ist sie 
sogar ganz gleichgültig. Man wird die größere Elektrode für 
die Fälle wählen, wo man große Energiemengen damit in starkem 
Betrieb umsetzen will, weil ja naturgemäß die absolute Abnutz- 
barkeit bei der vergrößerten Elektrodenmasse geringer ist. Man 
kann mit den Funkenstrecken mit 4mm-Elektroden ohne jegliche 
Störung bis zu 6 KW Schwingungsenergie erzeugen. Im all- 
gemeinen wird es sich empfehlen, die Funkenstrecken mit 4mm- 
Elektroden bei Dauerbetrieb bis zu Leistungen von 11/, KW, die 
6 mm - Elektroden bis zu 3 KW und die 8mm - Elektroden bei 
größeren Leistungen zu benutzen. 

An der Verbesserung des konstruktiven Aufbaues wird dauernd 
weitergearbeitet. So werden beispielsweise zurzeit Versuche mit 
einem neuen Modell angestellt, das mechanisch einfacher her- 
zustellen ist, und bei dem die Funkenstrecken sämtlich in einer 
Linie liegen, das also einen geradlinigen Stromdurchgang hat. 

Falls die Versuche mit diesem Modell den gewünschten Erfolg 
haben, werden die Herstellungskosten der Funkenstrecken ver- 
ringert und es können dann die Apparate zu geringeren Preisen 
abgegeben werden. 


1150 Eva v. Bahr, (Nr. 21. 


Uber die ultrarote Absorption der Gase; 


von Eva v. Bahr. 
(Zweite Mitteilung.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Oktober 1913.) 
(Vgl. oben S. 1067.) 


In einer früheren Mitteilung i) ist gezeigt worden, daß die 
BJERRUMsche Auffassung der ultraroten Absorptionsspektra der 
Gase?) in vieler Hinsicht mit den experimentellen Resulaten in 
guter Übereinstimmung steht. Es ist z. B. in vielen Fällen ge- 
lungen, die ultraroten Absorptionsbanden der Gase in Doppel- 
banden aufzulösen und aus der Lage der Maxima dieser Doppel- 
banden die Absorption der sehr langwelligen Strahlen zu berechnen. 

Durch eine indirekte Methode wurde weiter festgestellt, daß 
die Doppelbanden aus mehreren einzelnen Streifen bestehen. Für 
die Wasserdampfbande bei 6,5 uh sind die einzelnen Streifen so- 
gar direkt nachgewiesen worden, indem innerhalb der Doppel- 
bande mehr als 30 verschiedene Absorptionsmaxima gefunden 
wurden s). 

Nach der Theorie von BJERRUM entspricht jedem dieser 
Maxima eine bestimmte Rotationsfrequenz der Molekiile und durch 
eine Bestimmung der Wellenlängen der einzelnen Maxima in der 
Wasserdampfbande könnte man daher hoffen, das Gesetz der Ver- 
teilung dieser Rotationsfrequenzen zu finden. Indessen zeigte es 
sich, daß die Verhältnisse in dieser Bande ziemlich kompliziert 
sind, indem wahrscheinlich mehrere Serien sich überlagern. 

Die zweiatomigen Gase haben einfachere Absorptionsspektra, 
und es wäre daher von besonderem Interesse, wenn es gelingen 
könnte, die Absorptionsbanden dieser Gase vollständig aufzulösen. 

Unter den zweiatomigen Gasen hat man bis jetzt ultrarote 
Absorption nur bei Chlorwasserstoff, Bromwasserstoff und Kohlen- 
oxyd gefunden, und für jedes der beiden ersten Gase nur eine 
einzige Absorptionsbande bei 3,5 h bzw. 3,9 u, für Kohlenoxyd eine 


1) E. v. Baur, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 710, 1913. 
2) N. Bjerrum, Nernst-Festschrift, S. 90, 1912. 
3) E. v. BAHR, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 731, 1913. 
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Bande bei 4,6 u und eine sehr schwache Bande bei 2,3 u. Diese 
Absorptionsbanden sind kürzlich von BURMEISTER?) mit Flußspat- 
spektrometer untersucht worden, der die drei ersten in Doppel- 
banden aufgelöst hat. Es scheint aber nicht möglich, eine weitere 
Auflösung mit einfachem Flußspatprisma zu erreichen, und ich 
habe daher Versuche mit einem Quarzprisma gemacht, das ein 
bedeutend höheres Auflösungsvermögen besitzt. | 
Fig. I. 


Ain 3,86 % 3.5% Mu An u Ilu 3,0 ½ 2,9% 2Bu 2,7 ½ 26u 25u 


—— Quartzpriema 
----- Flusspatprisma 


——— Einst. d. Quarzprismas 
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 


Quarz eignet sich indessen in anderer Hinsicht sehr wenig 
für Absorptionsmessungen in dem hier in Frage kommenden 
Wellenlängengebiet, da es eine sehr starke und unregelmäßige 
Eigenabsorption hat, die schon von 2,8u an sehr beträchtlich 
ist. Fig. 1 zeigt eine Energiekurve der Nernstlampe, die mit 
Quarzprisma aufgenommen ist. Die Absorptionsbanden bei 2,6, 2,7 


1) W. Burmeister, Diss. Berlin 1918; Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 589, 1913. 
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und 2,8 u gehören dem Wasserdampf und der Kohlensäure der 
Luft an. Die starken Absorptionsbanden zwischen 2,8 bis 3,2 u 
sowohl als die gegen längere Wellenlängen immer zunehmende 
Absorption müssen aber dem Quarz angehören, da man in einer 
mit Steinsalz- oder Flußspatprisma gemessenen Energiekurve keine 
derartige Absorption beobachtet. In Fig. 1 ist auch eine mit 
Flußspatprisma gemessene Energiekurve eingezeichnet, die der 
Arbeit von BURMEISTER entnommen ist. 

Schon bei 3,6 u ist die Absorption des Quarzprismas so stark, 
daß der Ausschlag des Radiomikrometers bis auf zwei Skalen- 


Fig. 2. 


1700 1800 1900 


teile gesunken ist. Daher kann weder die Bromwasserstoffbande 
(A = 3,9 u), noch weniger die Kohlenoxydbande (A = 4,6 u) mit 
einem Quarzprisma untersucht werden. Von den in Betracht 
kommenden zweiatomigen Gasen bleibt also nur Chlorwasserstoff 
übrig. Ich habe mit diesem Gas Absorptionsmessungen ausgeführt, 
deren Ergebnisse in Fig. 2 und 3 wiedergegeben sind. Das 16cm 
lange Absorptionsrohr war einmal mit 760, einmal mit 380 mm 
Chlorwasserstoff gefüllt. Die Spaltbreite (S) betrug O, 1 mm, was 
einem Wellenlängengebiet von ungefähr 0,01 u entspricht. 
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Die beiden Kurven in Fig. 2 sind in der Weise aufgenommen 
worden, daß für jede Kurve in einer ersten Meßreihe die Punkte 
1, 3, 5... und dann in einer zweiten Versuchsserie die dazwischen 
liegenden Punkte bestimmt wurden. Im allgemeinen ist jeder 
Punkt nur einmal gemessen. Nur wenn die beiden Serien schlechte 
Übereinstimmung zeigten, was einige Male vorkam, sind mehrere 
Werte aufgenommen, und der Mittelwert derselben für die Berech- 
nung der Absorption angewandt worden. 


3,7 a 3,6 A 3,6 u 3,4 u 8,3 A 3,2 u 


e Druck = 760mm 
° „ =380 „ 
x nach Burmeister 


—— Einst. d. Prismas 


1500 1600 1700 1800 1900 


Die Figuren zeigen sieben einzelne Maxima in dem rechten 
Teil der Bande, fünf in dem linken. Die Maxima und Minima 
in Fig. 2 unterscheiden sich zwar oft nur um einige Zehntel 
Skalenteile voneinander, da sie aber in den beiden Kurven fast 
genau auf denselben Stellen liegen, unterliegt es wohl keinem 
Zweifel, daß sie wirklichen Absorptionsmaxima und -minima ent- 
sprechen. In dem langwelligen Teil der Bande sind die Maxima 
schärfer hervortretend, was wohl nur daher rührt, daß die Di- 
spersion des Quarzes mit zunehmenden Wellenlängen wächst, und 
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die Auflösung also vollständiger wird. Die gemessene Strahlungs- 
intensität ist in dem langwelligeren Teil der Bande sehr klein. Es 
ist auch nicht möglich gewesen, die ganze Bande zu messen, und 
die prozentischen Fehler der erhaltenen Absorptionswerte können 
hier trotz der sehr ruhigen Nullpunktlage des Radiomikrometers 
ziemlich beträchtlich — bis 10 Proz. oder mehr — sein. Aus den 
verschiedenen Höhen der erhaltenen Maxima in Fig. 3 darf man 
daher nicht die Intensität der wirklichen Absorptionsmaxima 
beurteilen. 

In dem unteren Rand der Fig. 3 sind die Lagen der einzelnen 
Maxima eingezeichnet, wie sie der Berechnung der Wellenlängen 
zugrunde gelegt wurden. Die Wellenlängen (A, und A,) des rechten 
und linken Teiles der Absorptionsbande und die entsprechenden 
Frequenzen (v, und »,) sind in Tabelle I zusammengestellt. Die 
erste Kolumne gibt die Ordnungszahl (n) der Maxima von der 
Mitte der Absorptionsbande aus gerechnet. A, und v, die Werte 
der Mitte, sind oberhalb der Tabelle angegeben. 


Tabelle I. 40 = 3,474 u; v, = 8,636 . 1018. 


In Tabelle II findet man die Werte 11 —v, und % — ., 
die nach Bjerrum gleich der Rotationsfrequenz der Moleküle 
(v,) sind. 


Tabelle II. 
SS SS 
= — 3 . 10—11 : 
n | (7 7o) La SE | He aia r 10—11 à, in u 
1 7,5 74 | 745 745 403 
2 14.6 13,3 | 13,95 6,998 22715 
3 i 20,3 20,0 20,15 6,72 | 149 
4 | 21 26,3 26.20 6,55 115 
5 35.4 32,6 32.0 640 ! 94 
6 | 36,9 = 36,8 613 | 82 
7 40.8 = | 40,8 5,88 74 
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Nach einer Hypothese von BJERRUM !) ist 


h 
PEIA 
wo n eine ganze Zahl, J das Trägheitsmoment und h das PLANCK- 
sche Wirkungsquantum ist. 

Wenn das Trägheitsmoment konstant wäre, würden also die 
Rotationsfrequenzen eine Differenzserie geben, und v,/n müßte 
konstant sein. Diese letzteren Werte (v,/n) sind auch in Tabelle II 
angeführt, es zeigt sich aber, daß sie nicht konstant sind, sondern 
mit zunehmenden Frequenzen abnehmen. Die Abweichungen sind 
zwar klein, und es kann kaum behauptet werden, daß die ein- 
zelnen Abweichungen vom Mittelwert außerhalb der Fehlergrenzen 
liegen. Der deutliche Gang in den Werten scheint mir aber 
schwer durch Febler zu erklären. Sichere Schlüsse über die Ver- 
teilung der Frequenzen zu ziehen, ist jedenfalls wegen der Un- 
sicherheit der Messungen nicht möglich. Die Auflösung der 
Absorptionsbande ist auch unvollständig, und es ist immer mög- 
lich, daß eine Messung mit noch größerer Dispersion neue Maxima 
geben würde. 

Die letzte Kolumne der Tabelle II gibt die den Rotations- 
frequenzen (v,) entsprechenden Wellenlängen (A,), d. h. nach 
BJERRUM die Lage der Absorptionsstreifen in dem sehr lang- 
welligen Spektralgebiet. Daß Chlorwasserstoff eine starke Ab- 
sorption auf Strahlen sehr langer Wellen ausübt, eine Absorption, 
die am stärksten bei ungefähr 150 u ist, ist von RUBENS und 
v. WARTEN BERG 2) gezeigt worden. Es wäre von großem Interesse, 
wenn man für Chlorwasserstoff auch die einzelnen Absorptions- 
streifen in diesem Wellenlängengebiet nachweisen könnte, wie es 
RuBENS 8) kürzlich mit einigen Absorptionsstreifen des Wasser- 
dampfes gelungen ist, um zu erfahren, ob die so direkt bestimmten 
Wellenlängen mit den hier berechneten übereinstimmen. Für 
Wasserdampf ist in dieser Hinsicht eine gute Ubereinstimmung 
gefunden worden‘). Da aber nur wenige von den Absorptions- 
streifen direkt nachgewiesen sind, wäre es ja immer noch möglich, 
daß doch nur ein Zufall vorliegt. 


V, = N 


1) N. BJERRUM, Le 
2) RUBENS und v. WARTENBERG, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 796, 1911. 
3) H. Rosens, Sitzungsber. d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1913, 8. 513. 
4) E. v. BAHR, Le 
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Die gestrichelte Kurve in Fig.3 zeigt die Absorptionsbande 
des Chlorwasserstoffs, wie sie von BURMEISTER gemessen worden 
ist. Dasselbe Aussehen zeigen die mit Flußspatspektrometer ge- 
messenen Absorptionsbanden des Bromwasserstoffs, des Kohlen- 
oxyds u.a.m., und es ist kaum zu bezweifeln, daB auch diese 
Banden bei einer weiteren Auflösung dieselbe Konstitution wie 
die Chlorwasserstoffbande zeigen würden. Wahrscheinlich ist diese 
Konstitution charakteristisch für alle ultraroten Absorptionsbanden 
der Gase, obwohl die meisten so schmal sind, daß sie bisher nur 
als einfache Banden gemessen worden sind. 


III 
2 
Lä 
ACA 
. . 
EREL 


—— Einst. d. In 
2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 


Së 


Indessen kann es natürlich leicht vorkommen, daß zwei dieser 
schmalen Banden zufällig so nahe aneinander liegen, daß sie eine 
Doppelbande vortäuschen. Schon früher habe ich die Vermutung 
ausgesprochen, daß dies mit der Kohlensäurebande bei 2,7 u der 
Fall ist. Berechnet man nach BJERRUM aus der Lage der beiden 
Maxima dieser Bande die Absorption im sehr langwelligen Gebiet, 
so findet man ungefähr 180 u, wo es aber nach den Messungen 
von RUBENS und v. WARTENBERG !) wahrscheinlich keine Absorption 
gibt. Außerdem ist die Einwirkung der Temperatur nicht die- 
jenige, die man nach BJERRUM für eine wirkliche Doppelbande 


- 1) RUBENS und v. WARTENBERG, Le 
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erwarten muß, und die auch fiir die Kohlenoxydbande und die 
Wasserdampfbande gefunden wurde. 

Um diesen Punkt klar zu stellen, habe ich auch die Ab- 
sorption der Kohlensäure bei 2,7 u mit dem Quarzprisma unter- 
sucht. Die Resultate sind in Fig. 4 und 5 wiedergegeben. AuBer- 
dem ist in der letzteren Figur zum Vergleich die von HERTZ!) 
mit Flußspatprisma gemessene Absorptionskurve eingezeichnet. 
Zwar ist es auch mit Quarzprisma nicht gelungen, die beiden 

Fig. 5. 


2100 210 240 2100 2100 2200 2200 2240 2260 


Absorptionsbanden vollständig voneinander zu trennen. Ein Ver- 
gleich zwischen Fig. 5 und Fig. 3 zeigt indessen, daß die Ver- 
änderung, die die Absorptionskurven durch die größere Dispersion 
erlitten haben, in den beiden Fällen eine ganz verschiedene ist. 
Die neue Absorptionskurve der Kohlensäure ähnelt nicht mehr 
einer BJERRUMschen Doppelbande Dazu ist die Entfernung 
zwischen den beiden Banden zu groß im Verhältnis zu der Breite 
der Banden. Außerdem ist es für die Doppelbanden charakte- 
ristisch, daß der Abfall der Kurve gegen die Mitte der Bande 
steiler ist als gegen die Seiten, was hier nicht der Fall ist. 


1) G. Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 617, 1911. 
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Man kann dies wohl als eine Bestätigung betrachten, daß 
die Kohlensäure in der Nähe von 2,7 u zwei verschiedene Ab- 
sorptionsbanden hat. Die Lage der Maxima sind zu 2,71 und 
2,78 u berechnet worden. Da bei diesen Messungen aber kein 
besonderer Wert auf die Bestimmung der absoluten Wellenlängen 
gelegt worden ist, kann der Abweichung dieser Werte von den 
von HERTZ gefundenen (3,67 und 2,74 u) keinerlei Bedeutung 
beigelegt werden. Die Form der Banden läßt vermuten, daß sie 
sich bei wenig größerer Dispersion in Doppelbanden auflösen 
würden mit Maxima, die in einer Entfernung von ungefähr 0,012 u 
voneinander liegen. Hieraus berechnet sich die wahrscheinlichste 
Rotationswellenlänge (A,) zu 1200u, was gut mit den aus den 
anderen Absorptionsbanden der Kohlensäure früher berechneten 
Werten 1100 und 1260 u stimmt ). 


Zusammenfassung. 


Die Absorptionsbande des Chlorwasserstoffs bei 3,5 und die 
Absorption der Kohlensäure bei 2,7 h ist mit einem Quarzprisma 
untersucht worden, wodurch eine bedeutend größere Auflösung 
als früher erreicht worden ist. 

In der Doppelbande des Chlorwasserstofis sind 12 einzelne 
Maxima gefunden worden, und aus der Lage dieser Maxima 
wurden die Rotationsfrequenzen der Moleküle nach der Theorie 
von BJERRUM berechnet. 

Die Absorption der Kohlensäure bei 2,7 u besteht aus zwei 
verschiedenen Absorptionsbanden, die sich wahrscheinlich bei wenig 
größerer Dispersion in Doppelbanden auflösen lassen dürften. 

Die Messungen sind im Physikalischen Institut der Universität 
Berlin ausgeführt worden, und ich möchte auch an dieser Stelle 
dem Chef des Instituts, Herrn Geheimrat RUBENS, für die mir so 
bereitwillig zur Verfügung gestellten Apparate meinen wärmsten 
Dank aussprechen. 


Berlin, Oktober 1913. Phys. Institut der Universitat 


1) E. v. Baur, Le 
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Über die Anwendung der Quantentheorie auf das 
ultrarote Absorptionsspektrum des Wasserdampfes; 


von A. Eucken. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Oktober 1913.) 
(Vgl. oben S. 1067.) 


Eine der wichtigsten Fragen der Wärmelehre besteht gegen- 
wärtig darin, ob die Energie der Moleküle tatsächlich in be- 
stimmten Quanten verteilt ist oder nicht. Gerade nach einer 
neueren Theorie M. PLancks!) sollte das einzelne Molekül jede 
beliebige Energiemenge aufnehmen; nur die Häufigkeit der Mole- 
küle (als Funktion der Energie), die in einen Energiebereich von 
bestimmter Größe fallen, würde sich sprungweise ändern. Auch 
schien die Möglichkeit, die durch die Quantentheorie zusammen- 
faßbaren Erscheinungen durch eine passende Änderung der mole- 
kularen Stoßgesetze ohne Diskontinuitäten zu erklären, noch 
keineswegs völlig ausgeschlossen zu sein). 

Eine direkte Antwort auf die Frage, ob die Molekularenergie 
sich sprungweise ändert, ist offenbar bei polar geladenen Gas- 
molekülen möglich, da sich hier die Rotationen optisch bemerkbar 
machen müssen). 

Überträgt man den fundamentalen Ansatz der (älteren) 
Quantentheorie, nach der die Energie eines schwingenden Moleküls 
in einer Koordinatenrichtung (zwei Freiheitsgrade) nur Beträge 
von der Größe 

hy, 2hv, 3hv... nh 1) 
annehmen kann, auf die Rotationsbewegung eines Moleküls +), 
deren Energie um eine bestimmte Achse (ein Freiheitsgrad) durch 


E = 20 xv)? 2) 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 138, 1911. 

2) Verh. d. Conseil Solvay 1911, S. 366 u. 373 (Halle 1913). 

8) W. NERNST und F. A. Linpeumann, ZS. f. Elektrochem. 17, 823, 1912. 

4) H. A. Lorentz, Verh. d. Conseil Solvay 1911, S.362; N. BJERRUM, 
Nernst-Festschrift, S. 90 (Halle a. S. 1912); P. Enrenrest, Verh. d. D. Phys. 
Ges. 15, 451, 1913. 
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auszudrücken ist (J = Trägheitsmoment), so findet man, daß nicht 
jede beliebige Rotationsfrequenz möglich ist, sondern nur solche 


von der Größe 
nh 


v = (220 3) 
indem man 1) und 2) auf die gleiche Anzahl von Freiheitsgraden 
bezieht. 

Diese Gleichung wandte bereits N. BJERRUM!) mit bestem 
Erfolg auf das ultrarote Absorptionsspektrum des Wasserdampfes 
an, das damals aber nur bis zu einer Wellenlänge von etwa 18 u 
bekannt war. Seitdem ist nun unsere Kenntnis des Wasserdampf- 
spektrums durch Messungen von H. RuBENS und E. von Baur 
außerordentlich erweitert worden, gleichzeitig geht aus den Unter- 
suchungen E. vox Baurs mit voller Klarheit hervor, daß das 
langwellige ultrarote Spektrum des Wasserdampfes tatsächlich 
von der Molekülrotation und nicht von inneren Schwingungen 
herrührt, worüber zunächst vielleicht Zweifel bestehen konnten. 

Bei der Anwendung von Gleichung 3) auf den Wasserdampf 
ist nun zu berücksichtigen, daß dessen Molekül zweifellos unsym- 
metrisch gebaut ist. Man wird daher mindestens zwei verschiedene 
Hauptträgheitsmomente und somit zwei Serien von Frequenzen 
zu erwarten haben. Ferner ist es einleuchtend, daß von diesen beiden 
Serien infolge des MAXWELLschen Verteilungsgesetzes die schnellere 
(kleineres Trägheitsmoment) sich bis zu kürzeren Wellen hin aus- 
dehnen wird, als die langsamere. 

Das Ergebnis der Berechnung ist in nachstehender Tabelle 
wiedergegeben 2). Die Übereinstimmung zwischen den beobachteten 
und berechneten Werten ist durchweg sehr befriedigend, wenn 
man zwei Trägheitsmomente verwendet, die etwa im Verhältnis 1:2 
stehen®). Bei den längsten Wellen sind die von E. von Baur 
angegebenen Werte relativ unsicher, doch ist zu beachten, daß 
auch in diesem Gebiet, ebenso wie im ganzen übrigen Spektrum, 
die Anzahl der berechneten Streifen vollkommen den tatsächlich 


1) I. c. 

9) Im Intervall 10,9 bis 17,5 u konnten die Zahlen BJERRtUMs unver- 
ändert benutzt werden. 

3) O. SAcKUR (Ann. d. Phys. (4) 40, 95, 1913) gelangt durch vollstandig 
andere, rein theoretische Überlegungen gleichfalls zu dem Ergebnis, dub das 
Hz O- Molekül zwei verschiedene im Verhältnis 1:2 stehende Haupttragheits- 
momente besitzen muß. 
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vorhandenen entspricht. Die Beobachtungen bestätigen 
somit Gleichung 3), sie sprechen somit eindeutig fiir 
eine diskontinuierliche Energieverteilung und gegen die 
neuere PLANCKsche Auffassung. | 


Ultrarote Absorptionsbanden des Wasserdampfes. 


EE SE A berechnet 


Zweite Serie 


J= sa el n 


Erste Serie 


10,9 — 10,8 16 
11,6 — 11,6 15 — — 
12,4 — 12,4 14 — — 
13,4 — 13,3 13 — — 
14,3 — 14,4 12 — — 
15,7 — 15,8 11 — — 
17,5 — 17,3 10 — — 
— — 19,8 9 — — 
— — 21,6 8 — — 
— 25 24,8 7 25,0 16 
— 27 — — 26, 7 15 
— 28 28,9 6 28,5 14 
— 80 — — 30,7 13 
— 33 34,7 5 33,3 12 
— 36 — — 86,5 11 
— 39 — — 40,0 10 
— 42 43,3 4 — — 
— 45 — 44,5 9 
50 47—50 — — 50,0 8 
etwa 58 54—56 57,8 8 57,2 7 
66—67 64—69 — — 66,6 6 
78—80 79—81 — — 80,0 5 
— 91—92 87 2 — — 
etwa 103 109 — — 100 4 
— 124—128 — — 150 3 
— 170—172 178 1 — — 
— 240— 250 — — 200 2 
— 385—398 — — 400 1 


1) Rupens und Ascuxinass, Wied. Ann. 64, 584, 1898; Ruß RRS, Berl. 
Akad. Ber. 1913, S. 513. 
3) E. vox Baur, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 781, 1913. 
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Durch die Tatsache, daß sich das diskontinuierliche Spektrum 
nur bei geringem Gasdruck zeigt und bei größerer Dichte ver- 
schwindet 1), wird dieses Ergebnis nicht beeinträchtigt. Denn es 
kommt zunächst nur darauf an, daß die Energieverteilung dis- 
kontinuierlich ist, wenn sich die Moleküle in hinreichender Ent- 
fernung voneinander befinden und sich gegenseitig nicht mehr 
beeinflussen. 

Es wäre für die Quantenlehre von größtem Interesse, die 
wahre Breite der Absorptionsbanden bei unendlicher Verdünnung 
zu erfahren (die vorliegenden Messungen lassen offenbar noch 
keine quantitativen Aussagen zu). Gleichung 3) verlangt offenbar 
(abgesehen vom Dopplereffekt) unendlich scharfe Banden; doch 
darf man wohl vermuten, daß dieser Ansatz in Wahrheit nicht 
völlig exakt gilt, sondern daß ein endlicher, wenn auch kleiner 
Frequenzbereich möglich ist, denn sonst dürfte in einem sehr 
verdünnten Gas praktisch überhaupt keine Absorption stattfinden. 

Die Messungen E. von Banrs (vgl.S.1152u.f.) am HCl-Dampf 
sprechen auch hier durchaus für eine diskontinuierliche Verteilung 
der Rotationsenergie, doch findet sich (Ansatz 3) hier nicht quan- 
titativ bestätigt. Zur Entscheidung, ob die vorhandenen Abwei- 
chungen durch Beobachtungsfehler zu erklären sind oder durch 
andere Ursachen bedingt sein müssen (etwa durch eine Veränder- 
lichkeit des Trägheitsmomentes infolge der Zentrifugalkraft), er- 
scheint die Fortsetzung und Erweiterung der experimentellen 
Untersuchungen in der von E. von BAHR eingeschlagenen Richtung 
dringend erwünscht. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 673, 1913. 
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Zur Demonstration 
des Peltiereffektes bei hohen Temperaturen; 
von Paul Cermak. 
(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versamm- 


lung Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 25. September 1913.) 
(Vgl. oben S. 923.) 


Die Wirkung des Peltiereffektes bei hohen Temperaturen kann 
man auf einem verhältnismäßig einfachen Wege mit Hilfe zweier 
thermoelektrisch wirksamer, glühender Drähte zeigen. Man lötet 
an einen Eisendraht von etwa 12cm Länge und 0,3 bis 0,5 mm 
Durchmesser einen ebenso starken und langen Konstantandraht 
in solcher Weise hart an, daß der eine Draht die Verlängerung 
des anderen bildet, und daß die Lötstelle weder eine Verdickung 
noch eine Verdünnung des gesamten Drahtsystems darstellt. Die 
Lötung geschieht am vorteilhaftesten mit Gold. Wie die bei- 
gefügte schematische Figur zeigt, wird nun das ganze Drahtsystem 
zwischen zwei dicke Kupferstücke (C) gelötet. Das obere Kupfer- 
stück schraubt man an einen Metalldeckel D, der einen ab- 
geschliffenen Glaszylinder zudeckt. Das untere Ende des Zylinders 
ist durch eine ebensolche Metallplatte (D') verschlossen; auf ihr 
liegt eine Quecksilberschicht, und in diese taucht das am unteren 
Ende des Drahtsystems befestigte Kupferstück, das den Draht 
immer gerade spannt. Das ganze Gefäß wird so weit evakuiert, 
daß beim Glühen der Drähte keine stärkere Oxydation möglich 
ist. Dazu trägt der Deckel des Gefäßes in einer Bohrung ein 
zur Luftpumpe führendes Glasrohr (P). 

Schickt man nun durch die Drähte einen Strom von solcher 
Stärke, daß sie eben lebhaft rot aufglühen (bei 0,5 mm Draht- 
stärke etwa 4 bis 5 Amp.), so gewährt ihr leuchtender Teil im 
verdunkelten Raum je nach der Stromrichtung einen anderen 
Anblick. Ist die Stromrichtung so gewählt, daß die Lötstelle er- 
wärmt wird, so gliiht diese besonders stark auf, bei abkühlender 
Wirkung des Peltiereffektes aber bleibt sie dunkel, und die Orte 
stärksten Glühens befinden sich in etwa drei und fünf Siebenteln 
der Drahtlange. Legt man Gewicht darauf, daß in diesem Fall 
die Erscheinung ganz symmetrisch aussehe, so muß man wegen 
der ungleichen Wärmeleitfähigkeit der Drähte den einen Draht 
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durch Abschmirgeln etwas dünner machen. Bei Eisen-Konstantan 
ist die Erscheinung wegen der großen Thermokraft pro Zentigrad 
besonders markant, sie eignet sich aber nicht zu einer objektiven 
Sichtbarmachung durch Projektion, da man mit der Temperatur 
nicht über den Schmelzpunkt des Goldes hinausgehen kann. 

Solche Sichtbarmachung gelingt, wenn man zwei Drähte aus 
Platin und Platinrhodium wählt. Die Firma Heraeus hat mir 
eine solche Kombination, bei der Drähte aus 
Platin und 40proz. Platinrhodium direkt anein- 
ander geschweißt sind, hergestellt. Die Hellig- 
keitsunterschiede sind freilich keine so großen 
wie bei Eisen-Konstantan, aber immerhin deut- 
lich erkennbar und projizierbar. 

Schließlich möchte ich noch hinzufügen, daß 
man die gleiche Wirkung des Peltiereffektes 
auch an einem geraden Nernststift gut zeigen 
kann und dabei den Vorteil hat, ohne Luft- 
pumpe arbeiten zu können. Der Nernststift hat 
nach neueren Untersuchungen’) eine sehr grobe 
Thermokraft gegen Platin (etwa 0,004 Volt pro 
Zentigrad) und eignet sich daher zu solchem 
Versuche gut. Schickt man durch einen, um 
die Wirkungen der Wärmekonvektion zu um- 
gehen, horizontal gelagerten Nernststift einen 
Strom von solcher Stärke, daß der Stift nicht allzu hell glüht, 
aber doch auch im nicht verdunkelten Raum projizierbar bleibt, so 
sieht man, je nach der Stromrichtung, sein verdicktes (gewöhnlich 
oberes) Ende entweder mit aufleuchten oder dunkel bleiben. 

In jedem Fall wirkt bei der Veränderung des Glühzustandes 
außer dem Peltiereffekt auch der Thomsoneffekt mit, den man 
nach einer ähnlichen, von W. KöxIG 2) angegebenen Methode auch 
an glühenden Drähten sichtbar machen kann. Doch ist seine 
Wirkung von wesentlich kleinerer Größenordnung, so daß die hier 
beschriebenen Erscheinungen so gut wie ausschlieBlich dem Peltier- 
effekt zuzuschreiben sind. 


1) J. S. SHEARER, Phys. Rev. 34, 238, 1912. 
2) W. Konia, Phys. Zs. 11, 913, 1910. 


Verhandlungen 
der 


Deutschen Physikalischen Gesellschaft 


Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 


Karl Scheel 


15. Jahrg. 30. November 1918. Nr. 22. 


Sitzung vom 7. November 1913. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. Fr. Neesen berichtet über die 
Versuche der Zentralstelle 
für wissenschaftlich-technische Untersuchungen 
in Neubabelsberg über die Blitzschutzvorrichtungen 
für Sprengstoffanlagen. 


Weiter berichtet Hr. H. Schimank über den 
Widerstand von Metallen bei tiefen Temperaturen. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 
M. Wolfke: Zur Quantentheorie. (Schon abgedruckt; vgl. 
S. 1123—1129.) 


Felix Ehrenhaft: Der Nachweis von Elektrizitätsmengen, 
welche kleiner sind als die Ladung des Elementar- 
quantums oder Elektrons. 


1166 Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. [Nr. 22. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Prof. Dr. ALBERT EINSTEIN, Zürich, Hofstr. 116. 
Hr. Dr. J. J. Kern, Leiden, Witte Singel 44 b. 
Hr. Privatdozent Dr. M. WoLrke, Zürich, Hochstr. 15. 
(Sämtlich vorgeschlagen durch Hrn. M. v. Lave.) 
Hr. Dr. Joser HırscH, Königsberg i. Pr., Steindamm 6. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. W. KAUFMANN.) 
Hr. Dr. F. MOLLER, Assistent an dem Physikalischen Institut der 
Handelshochschule. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. F. MARTENS.) 


Hr. Dr. FELIX EHRENHAFT, Professor an der Universität Wien, 
Erstes Physikalisches Institut, Boltzmanngasse 4. 
Hr. Prof. Dr. GYözö ZEMPLÉN, Budapest I, Fehérvari ut 54°. 
Hr. Dr. H. LEHMANN, Dresden-Blasewitz, Alemannenallee 5. 
Hr. Dr. STEPHAN VAN DER LINGEN, Zürich, Stapferstr. 23. 
(Sämtlich vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
Hr. Dipl.-Ing. Lupwie CARL. GLASER, Breslau 16, Lutherstr. 20. 
(Vorgeschlagen durch Herrn L. JANICKI.) 
Hr. Dr. J. HERWeEG, Privatdozent an der Universitat Greifswald, 
Langestr. 82. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. G. MIE.) 
Hr. Dr. B. REISMANN, Oberlehrer a. Kgl. Gymnasium in Hattingen a d. R. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. Kowen.) 
Hr. Prof. Dr. GEOROES HatsiDakis, Piraeus (Griechenland). 
Hr. SYDNEY BARKER, Berlin-Westend, Eichenallee 27. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. H. RuBENs.) 
Hr. Dr. Hans ARNOLD, Charlottenburg, Mommsenstr. 33. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. REICHE.) 
Hr. stud. phil. Jonannes NIEN HOLD, Berlin NW 21, Emdenerstr. 21. 
Hr. Dr. Hans GOLDSCHMIDT, Wien, Rotenturmstr. 29. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. R. POHL.) 


a 


1913.] E. Schrodinger, Notiz üb. d. Theorie d. anomal. elektr. Dispersion. 1167 


Notiz über die Theorie der anomalen elektrischen 
Dispersion; 
von E. Schrödinger. 
(Eingegangen am 9. November 1913.) 


Vor kurzem hat Herr DeEBIJE1) den Einfluß der von ihm in 
den Molekülen dielektrischer Flüssigkeiten vermuteten elektrischen 
Doppelpole auf die elektrische Dispersion dieser Flüssigkeiten be- 
rechnet. Die elegante Lösung dieses schwierigen Problems gelang 
ihm durch den überaus glücklichen Gedanken, die EINSTEINschen 
Gesetze für die BrowNsche Molekularbewegung heranzuziehen. 
Hierdurch wird außerdem eine Stelle der Dispersionsformel, an 
der sonst vage Elektronenkonstanten zu stehen pflegen, durch die 
makroskopisch beobachtbare Konstante der inneren Reibung aus- 
gefüllt, was aus denselben Gründen erfreulich ist, wie seinerzeit 
die Einführung der Elastizitätskoeffizienten in die Quantenformel 
für die spezifische Wärme 2). 

Es war zu hoffen, daß die Berücksichtigung der konstanten 
Dipole, die auf eine Reihe anderer Erscheinungen neues Licht 
geworfen hat), vielleicht auch hier zur Aufklärung der Schwierig- 
keiten führen würde, welche der Verlauf der Dispersionskurve im 
elektrischen Teil des Spektrums bietet. Das kann natürlich nur 
dann der Fall sein, wenn die konstanten Dipole ein neues mathe- 
matisches Element in die Dispersionstheorie liefern, das die 
Polarisationselektronen nicht liefern. Leider stellt sich nun 
heraus, daß diese Hoffnung trügerisch war. Der Ausdruck, den 
DEBIJE für den komplexen Brechungsexponenten erhält, stimmt 
nämlich formal genau überein mit einer Formel, die DRUDE ®) 


1) P. Desie, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 777, 1913. 

2) P. Desise, Ann. d. Phys. (4) 89, 789, 1912. 

8) P. Desise, Phys. ZS. 18, 97, 295, 1912. E. Scorépmcer, Wien. Ber. 
121 [2a], 1937, 1912. Ich habe schon dort (S. 1970) auf die Wichtigkeit der 
Berechnung des Dispersionseffektes der Dipole hingewiesen. 

4) P. Deupe, Wied. Ann. 64, 131, 1898. 
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unter der Annahme einer aperiodisch gedämpften Elek- 
tronengattung abgeleitet hat. Da Herr DEBIJE dies nicht eigens 
betont hat, möchte ich es in dieser Notiz auseinander setzen und 
einige Bemerkungen daran knüpfen. 

Drupe findet J. c. für das Quadrat des komplexen Brechungs- 
index 


n? = n? (1 — ix)? Ee + Dr — 1) 
145% 


22 ist die Schwingungsdauer der Wellen, ze ist die Dielektri- 
zitätskonstante für sehr rasche Schwingungen und wird dort mit 
dem Quadrat des optischen Brechungsindex identifiziert, &, und 
a, sind gewisse Elektronenkonstanten, wobei sich der Index A 
auf verschiedene Arten aperiodisch gedämpfter Elektronen be- 
zieht. Nehmen wir nur eine Art an, so ist das Summenzeichen 
zu unterdrücken. Für 9 = oo wird n? = e = & + Ei; wir können 
also für 1) auch schreiben: 


n? = ——. 2) 


Führt man statt die Frequenz œ ein ( = =) und setzt 


& +2 


9 Eo T 2 =r 3) 


so wird 
= + tot — 
Eoo a +2 re WE ` 20 + 2 
was formal genau mit der DeBIJEschen Gleichung 14’) überein- 
stimmt, nur sind die Zeichen é und œ dort mit vertauschter 
Bedeutung verwendet. r ist bei DEBIJE die „Relaxationszeit“ der 
Dipole und hat den Wert S 4 7 1). Bei uns hier ist r von der- 


selben Dimension und ungefähren Größenordnung wie di. Diese 
Größe tritt bei DRUDE als Reibungs widerstand in der Bewegungs- 


1) n Koeffizient der inneren Reibung, a Molekülradius, A Boltzmann- 
konstante, T absolute Temperatur. 
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gleichung des Elektrons auf, welche (bei fehlendem äußeren 
Feld) lautet: 
E+ a,§ = 0. 5 ) 
Wenn für t — 0 k = é, und f — 0 ist, so wird 


t 
E(t) = fe 4. 
a, ist die Zeit, in der die Elongation eines Elektrons, wenn es 
ohne Anfangsgeschwindigkeit sich selbst überlassen wird, auf den 
emm Teil herabsinkt, also auch eine Art Relaxationszeit. 


Wir erkennen mit Bedauern, daß die schöne DEBIJEsChe 
Theorie keine neuen mathematischen Elemente liefert. Die Dipole 
erzeugen genau den gleichen Dispersionseffekt wie eine bestimmte 
Gattung aperiodisch gedämpfter Elektronen. Mehrere Elektronen- 
gattungen von dieser Art sind schon mathematisch leistungsfähiger 
als die Dipole. Die Kurven von n und , die Herr DEBIJE S. 792 
mitteilt, entsprechen genau auch der Drupeschen Theorie. 


Nun hat MERCZYNG 2) kürzlich an einem umfangreichen experi- 
mentellen Material nachgewiesen, daß die Drupesche Theorie mit 
einer Elektronengattung den Beobachtungen nicht gerecht wird, 
Dasselbe gilt demnach von der DesBiJeschen Theorie. Dipole 
und aperiodische Elektronen oder mehrere Gattungen der letz- 
teren könnten helfen. Natürlich wird die Theorie dadurch kon- 
stantenreich, schmiegsam und eben deshalb weniger vertrauens- 

Glücklicherweise wird zur Absonderung des Dipoleffektes die 
Temperaturabhängigkeit der Dispersionskurve heran- 
gezogen werden können. Freilich handelt es sich dabei um lange 
Reihen mühsamer, mit äußerster Sorgfalt durchzuführender Experi- 
mentaluntersuchungen. Übrigens läßt sich auch von dieser Seite 
her schon jetzt mit Bestimmtheit sagen, daß die Dipole allein 
zur Erklärung des großen Unterschiedes zwischen statischer und 
optischer Dielektrizitätskonstante nicht ausreichen. 


1) Siehe z.B. P. Dnopk, Lehrbuch der Optik, S. 364 ff., 1906. Das Träg- 
heitsglied mit £ wird eben bei dieser Theorie als verschwindend klein gegen 
das Reibungsglied angenommen. 

2) H. Merczyne, Ann. d. Phys. (4) 89, 1059, 1912. Mexrcozynxe prüft 
die Deupesche Formel an SE Athylalkohol, Wasser, Essigsäure, Amyl- 
alkohol, Anilin. 
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Für die statische Dielektrizitätskonstante gilt nämlich 
142 (7 Se b) 


a 
— (p+?) 
T ist die absolute Temperatur, die Konstante b rührt von 
den Polarisationselektronen, a von den Dipolen her. Man müßte 
nun die optische Dielektrizitätskonstante einfach durch Nullsetzen 
von a erhalten: 1+25 
Eoptisch — wen 7) 


6) *) 


Estatisoh == 


Dieser Wert fällt aber immer noch viel zu groß aus, wenn 
man die l. c. für einige Flüssigkeiten berechneten 2) Werte von 5 


einsetzt. Man erhält z. B. für Athylalkoho nn = 147 
(= 0,82), für Amylalkohol ++" — 8,7 (60,72). Merczrus) 


findet aber schon bei 4,7 em Luftwellenlänge n3 = 5,06 (Athyl- 
alkohol) bzw. n* — 3,31 (Amylalkohol) und die optischen Werte 
liegen natürlich noch tiefer. Nur beim Äthyläther, also gerade 
bei einer Flüssigkeit, die keine so große statische Dielektrizitäts- 
konstante hat (4,3), stimmt u mit nuch nahe überein 
(b = 0,25, Noptisch = 1,9). 

Hieraus geht also zum zweitenmal mit Deutlichkeit hervor, 
daß außer den Dipolen noch andere Teile der Dielektrizitäts- 
konstante (s. v. v.) den langsamen Schwingungen folgen, den 
raschen nicht. Wie oben bemerkt, könnte man z. B. eine Gat- 
tung aperiodischer Elektronen neben den Dipolen heranziehen. 
Der Effekt wäre derselbe wie bei zwei Gattungen solcher Elek- 
tronen mit verschiedenen Relaxationszeiten, deren eine von der 
Temperatur abhängt, die andere nicht. 

Es gibt noch eine andere Möglichkeit, welche freilich die 
Auffindung einer einfachen, allgemein gültigen, elektrischen Di- 
spersionsformel von vornherein ausschließen würde. CoLLEY ‘) und 


1) P. Desie, Phys. ZS. 18, 97, 1912. 

) Aus den Temperaturkurven von R. ABEce und W. Seitz, ZS. f. phys. 
Chem. 29, 242 u. 491, 1899. 

3) H. Merczyng, Ann. d. Phys. (4) 38, 1, 1910 und 34, 1015, 1911. 

4) A. COLLEY, Journ. d. russ. phys. Ges. (phys. Teil) 89, 210, 1907; 
40, 121 u. 228, 1908. Phys. ZS. 10, 471 u. 657, 1909; 11, 324, 1910. 
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OBOLENSKY!) haben einige Flüssigkeiten mit einer Drahtwellen- 
anordnung untersucht, welche wegen der geringen Dämpfung der 
verwendeten Wellen und der Möglichkeit, die Wellenlänge kon- 
tinuierlich zu variieren, Feinheiten in der Struktur der Disper- 
sionskurve aufzufinden gestattete, die allen früheren Beobachtern 
entgehen mußten. Sie haben bei allen untersuchten Dielektrizis 
scharfe, schmale Dispersionsstreifen zum Teil in sehr großer Zahl 
aufgefunden. Diese müssen von schwach gedämpften schwin- 
gungsfähigen Gebilden herrühren, deren Eigenperiode an der be- 
treffenden Stelle des Spektrums liegt, ähnlich denen, die in der 
optischen und ultraoptischen Dispersionstheorie seit HELMHOLTZ 
angenommen werden. Nach dem Passieren eines solchen Streifens 
in der Richtung abnehmender Wellenlängen beteiligen sich die 
betreffenden Gebilde nicht mehr merklich am Brechungsindex; 
sie schwingen bei den höheren Frequenzen nicht mehr mit. Aller- 
dings bewirkt ein einzelner Streifen oder auch mehrere hinter- 
einander tatsächlich meist keine merkliche Verkleinerung des 
Brechungsindex. Der Beitrag der Gebilde von einer Gattung, 
d. h. von einer und derselben Eigenperiode, ist sehr klein. Es 
läßt sich von vornherein nichts darüber sagen, ob die Summe der 
Einzelbeiträge eine merkliche Größe erreicht oder nicht ). Jeden- 
falls ist das möglich, und es ist möglich, daß eine große Zahl 
von Streifen, verteilt über das Gebiet von etwa 100 bis 1cm 
Luftwellenlänge, zusammen mit der Dipolhypothese den mitt- 
leren Verlauf der Dispersionskurve erklären könnte, für welchen 
die Dipole allein, wie oben gezeigt, nicht ausreichen. Der mitt- 
lere Verlauf hinge dann aber ebensosehr von der Dichteverteilung 
der Streifen und der Größe ihrer einzelnen Beiträge ab, wie von 
den Eigenschaften der Dipole. Und da die Streifen sicher von Sub- 
stanz zu Substanz individuell verschieden sind und kaum einfache 
Gesetze befolgen dürften, wäre dann die Aufstellung einer theo- 
retisch begründeten, allgemein gültigen, elektrischen Dispersions- 
formel mit nur einer oder wenigen individuell variierenden 


1) N. OBOLENSKY, Journ. d. russ. phys. Ges. (phys. Teil) 41, 265, 1909. 
Phys. ZS. 11, 433, 1910. 

%) Würde man die Struktur der Streifen genau kennen, ihre Breite, 
dann die Höhe und Tiefe der Maxima und Minima, so ließe sich daraus ihr 
Einfluß auf den übrigen Teil der Dispersionskurve erschließen. Aber die 
bisherigen Daten hierüber sind noch zu unsicher, weil sie sich noch mit 
der Versuchsanordnung (Dämpfung der Wellen) ändern. 
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Konstanten überhaupt ein wenig aussichtsreiches Beginnen. Es 
handelt sich hier eben um ein viel größeres Spektralgebiet als 
in der Optik, wo die Dispersionsformel nur eine einzige Oktave 
zu umspannen braucht, und zwar in der Optik durchsichtiger 
Körper eben eine Oktave, in der keine Streifen liegen. 

Der heutige Stand der Dispersionsfrage im elektrischen Spek- 
trum |läßt, glaube ich, zwei Gruppen von Experimentalunter- 
suchungen als besonders wünschenswert erscheinen. 

Erstens: Es muß der Einfluß der Temperatur auf den 
mittleren Verlauf der Dispersionskurve untersucht werden, d. h. 
es ist auch bei Messungen mit kurzen Wellen die Temperatur 
zu variieren. Dabei genügt eine von den gewöhnlichen Anord- 
nungen [Reflexionsmethode nach Core 1 Interferenzmethode nach 
KossonoGow 2)]. Für dieselben Flüssigkeiten ist gleichzeitig der 
Koeffizient der inneren Reibung in seiner Abhängigkeit von der 
Temperatur zu messen 2). Hierdurch wird sich der Einfluß des 
Dipolgliedes absondern lassen. 

Zweitens: Die Detailuntersuchungen von COLLEY und OBo- 
LENSKY sind fortzusetzen, und zwar auf einen möglichst großen 
Teil des Spektrums auszudehnen, um zu sehen, ob auch die 
Streifen für die Erklärung des Gesamtverlaufes herangezogen 
werden müssen, oder ob es sich dabei um eine sekundäre, über- 
gelagerte Erscheinung handelt. Für diese Untersuchung ist von 
den bisher bekannten Methoden wohl nur die CoLLEYsche geeignet. 

Daß daneben und zur Kontrolle auch Bestimmungen der 
Absorption und ihrer Temperaturabhängigkeit wünschenswert sind, 
ist selbstverständlich !). 


Wien, IL Physik. Institut der Universität, 8. Nov. 1913. 


1) A. D. Core, Wied. Ann. 57, 290, 1896. H. Merczyne, Ann. d Phys. 
(4) 88, 1, 1910. F. Eckert, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 307, 1913. 

2) J. Kossonoaow, Phys. ZS. 8, 207, 1902. 

8) Siehe P. Desıse, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 790, 1913. 

4) Betreffs ausführlicher Literaturangaben verweise ich auf meinen 
demnächst erscheinenden Artikel „Dielektrizität“ im ersten Band des Hand- 
buches der Elektrizität von GRAETZ. 
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Versuche der Zentralstelle für wissenschaftlich- 
technische Untersuchungen in Neu- Babelsberg über 
die Blitzschutzvorrichtungen für Sprengstoffanlagen; 

von F. Neesen. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 7. November 1913.) 
(Vgl. oben S. 1165.) 


Die Frage der Blitzschutzvorrichtungen für so besonders ge- 
fährdete Anlagen, wie die Sprengstoffabriken, wurde vor drei 
Jahren wieder aufgerollt durch schwere Blitzschäden, die Anlagen 
trafen, welche wenigstens annähernd gemäß den Anordnungen 
geschützt waren, die auf Grund eingehender Erwägungen des 
Elektrotechnischen Vereins in Berlin fast allgemein für die zweck- 
mäßigsten anerkannt waren. Der Grundgedanke bei denselben 
war eine ausgedehnte Anwendung des sogenannten FARADAYschen 
Käfigs. Das Gebäude wird mit einem vielfach zur Erde ab- 
geleiteten weitmaschigen Drahtnetz überspannt. Ein zweites 
engeres Drahtnetz liegt auf dem Gebäude selbst und wird gleich- 
falls mehrfach zur Erde abgeleitet. Die metallenen Teile im 
Gebäude wurden weder besonders geerdet, noch isoliert. 

Durch die Unglücksfälle wurden mehrere Arbeiten (v. D. HAGEN, 
NEESEN, RINKEL) veranlaßt, welche den Fehler des Systems auf- 
zudecken suchten und insbesondere ihr Augenmerk darauf rich- 
teten, ob der FaraDaysche Käfigschutz in der angeführten Weise 
wirklich zweckmäßig sei. Das Ergebnis dieser Arbeiten war, daß 
durch die Annäherung des Blitzableiters an das Innere des Ge- 
bäudes, wie dieselbe mit der bisherigen Käfiganordnung verbunden 
war, die Gefahr eines Seitenabsprunges begünstigt wurde. 

Die Energiemengen und Spannungen hielten sich bei diesen 
Versuchen innerhalb enger Grenzen. Es war nicht sicher, ob das 
Ergebnis unmittelbar auf solche Verhältnisse, wie bei der atmo- 
sphärischen Elektrizität vorliegen, ausgedehnt werden könnte. 
Daher erschien es wünschenswert, die Versuchsbedingungen noch 
mehr den in der Natur vorliegenden anzupassen. Aus wiederholten 
Besprechungen hierüber zwischen Prof. WILL und mir entwickelte 
sich der Gedanke, die großen Hilfsmittel der Zentralstelle für 
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wissenschaftlich - technische Untersuchungen in Neu- Babelsberg 
diesem Zweck nutzbar zu machen. Herrn Prof. WILL, dem Leiter 
dieser Zentralstelle, gelang es, die Vereinigung von Sprengstoff- 
fabriken, welche die letztere unterhalten, zur Gewährung einer 
besonderen bedeutenden Beihilfe für diese Untersuchungen zu 
veranlassen. So konnte seit zwei Jahren eine umfassende Reihe 
von Versuchen angestellt werden, die ich mit Herrn Dr. PIER, 
dem Physiker der Zentralstelle, welchen die letztere hierzu zur 


Fig. 1. 


Verfügung gestellt hatte, ausführte. Die Ergebnisse wurden von 
uns zusammen mit Herrn WILL bearbeitet. 

Der ausführliche Bericht mit den Schlußfolgerungen über 
zweckmaBige Art der Blitzableiter wird in einem Heft der Mit- 
teilungen der Zentralstelle erscheinen. 

Zur Verfügung standen eine Wehrsenmaschine größten Mo- 
delles, sodann eine von SIEMENS-SCHUCKERT gebaute Trans- 
formatoranlage, welche den von den Potsdamer Elektrizitätswerken 
gelieferten Wechselstrom von 3000 Volt auf 100000 Volt umformte 
mit 50 KW. Diese 100000 Volt wurden für die meisten Versuche 
durch einen angeschalteten Schwingungskreis herauftransformiert 
auf etwa 2000000 Volt, geschätzt aus der Funkenlänge. Diese 
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betrug bei 100000 Volt 180mm; hier bildete sich nach zwei 
Funkenstößen ein Flammenbogen aus. Die Funkenlänge mit dem 
Resonatorkreis betrug 3000mm. Die Entladung war nun eine 
ganz andere, als die bei 100000 Volt und die der Wehrsen- 
maschine. Sie prasselte ohne Bogenbildung nach allen Seiten 
umher, so daß die Beobachtung auch nur in Entfernung von 
mehreren Metern hinter einem geerdeten Drahtgitter erfolgen 
konnte. Die Bilder der Entladung auf ruhender und bewegter 


Platte sind genau die gleichen, wie die von Herrn WALTER für 
natürliche Blitze erhaltenen. Fig. 1 und 2 gibt die Aufnahmen 
wieder auf ruhender und bewegter Platte. 

Die Verzweigungen bei dieser hohen Spannung dürften wohl 
so zu erklären sein, daß sich das elektrische Feld beim Anwachsen 
weit verzweigt. Die Luft wird infolge desselben in großer Aus- 
dehnung ionisiert. Die leitend gewordenen Luftschichten weisen 
der Entladung den Weg. Auf diesem wird nun bei eintretendem 
Funken die Ionisation zeitweise vernichtet, so daß für die nächste 
Entladung ein anderer Weg besser vorbereitet ist. 

Was die Stärke der Entladung betrifft, so wurde ein Silber- 
draht von 2cm Länge bei 0,03 mm Dicke durchgeschmolzen, bei 
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0,05mm Dicke nicht. Durchschlagen wurden zwei Zementplatten 
von 100mm Dicke. 

Für die schädliche Wirkung des Blitzschlages kommen fünf 
Ursachen in Betracht. 

Als primäre zu bezeichnen: 

1. Direkter Einschlag. 

2. Seitenentladung. 

Als sekundäre zu bezeichnen: 

3. Eine Induktionswirkung, deren Spannung der Ge- 
schwindigkeit der Entladung des Hauptschlages 
porportional ist. 

4. Eine Entladung zwischen benachbarten Leitern auf 
Grund statischer Spannungen, unabhängig von der 
Geschwindigkeit der Hauptentladung. 

5. Eine dem Blitzschlag vorhergehende stille Entladung, 
wie eine solche als St. Elmsfeuer bekannt ist. 

Für so gefährdete Gebäude, wie die von Sprengstoffanlagen, 
sind alle fünf Punkte zu beachten, denn durch jeden derselben 
kann, wie Versuche an mit Äther getränkter Watte zeigten, eine 
Zündung bewirkt werden. Punkt 3 und 4 müssen hierbei gemein- 
sam betrachtet werden, da es nicht gelang, eine reine Induktions- 
wirkung festzustellen. 

DieVerhütung des Punktes 1 wird gesichert durch vollständige 
metallische und zur Erde abgeleitete Umhüllung des zu schützenden 
Gebäudes. Die ganz geschlossene Hülle kann auch ersetzt werden 
durch ein leitendes Netzwerk, dessen Maschenweite die Erfahrung 
geben muß. Weiter dienen zu demselben Zweck die Fangstangen. 
Die Frage der Sicherung durch diese sowie die der Maschenweite 
des Netzes fällt zusammen mit der bekannten Aufgabe: Bestim- 
mung des Schutzkreises. 

Die Versuche hierüber wurden in der Weise angestellt, daB 
neben dem zu schützenden Teil — eine Stange oder ein Metall- 
würfel — eine oder mehrere Stangen von verschiedener Länge, 
verschiedener Höhe und verschiedenem Material aufgestellt wurden. 

Mehrere Beobachter suchten den Ort des Einschlages direkt 
festzustellen, oder es waren Funkenstrecken in die Erdleitungen 
des Blitzableiters und des zu schützenden Teiles eingeschaltet, 
die durch Aufleuchten den Ort des Einschlages angaben. Wenn 
auch durch diese Funkenstrecken die Verhältnisse geändert wurden, 
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so war doch, vorausgesetzt, daß bei allen Teilen gleich lange 
Funkenstrecken zur Verwendung kamen, ein Unterschied in dem 
Ergebnis dieser Beobachtung und der direkten nicht festzustellen. 
Anders verhält es sich, wenn die eine Funkenstrecke merklich 
länger ist als die andere. Dieser Punkt ist zu beachten bei der 
Bewertung des so viel gehörten Satzes, daß es für die Wirksam- 
keit der Blitzableiter gar nicht darauf ankommt, ob eine tadel- 
lose metallische Leitung vorhanden ist. 

Das Ergebnis dieser Versuche wird durch Fig. 3 gegeben; 
als Ordinate dient der Höhenunterschied zwischen Blitzableiter- 
stange und zu schützendem Gegenstand, als Abszisse die Ent- 
fernung zwischen den beiden, von welcher an die Entladung nur 


Fig. 3. 


den Blitzableiter trifft, also der Radius des sogenannten Schutz- 
kreises. Dieser Radius nimmt im Anfang stärker zu als der 
Höhenunterschied, von einem bestimmten Punkte an aber diesem 
proportional. Vermutlich wird dieser Punkt von der Verzweigung 
und Stärke des elektrischen Feldes abhängen. Die von L. WEBER 
gegebene parabolische Formel für die Ausdehnung des Schutz- 
kreises findet somit durch diesen Versuch in gewissem Maße eine 
Bestätigung. 

Der Radius des Schutzkreises ist bei gleichem Höhenunter- 
schied abhängig von der Spannung des Feldes und den Materialien 
des Ableiters. So schwankte derselbe für geringe Höhenunter- 
schiede zwischen dem 0,8- bis 0,3fachen des letzteren. Er ist 
für eiserne Fangstangen kleiner als für kupferne. 
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Eine nicht vermutete Vergrößerung des Schutzkreises ergibt 
sich bei Vermehrung der Fangstangen. So war z. B. der Radius 
des Schutzkreises bei einer einzigen Fangstange das 0,3fache des 
Höhenunterschiedes, bei zwei Stangen das 1,7 fache und bei vier 
Stangen das 12fache. In Fig. 3 geben die Kurven a, b, c die 
Beziehungen für 1, 2 und 4 Stangen. 

Die gewöhnlich angegebene Regel, daß die Summe der Radien 
der Schutzkreise gleich ist dem Radius des Gesamtschutzkreises, 
stimmt somit durchaus nicht, sie gibt viel zu Ungünstiges. 

Zur Prüfung des Punktes 2, also der Seitenentladung, wurde 
der Blitz auf ein vollkommen geschlossenes Metallgefäß gelenkt, 
in das isoliert von den Wänden eine verschiebbare, metallene, 
geerdete Stange hineinreichte. Durch eine Öffnung in der Käfig- 
wand oder an einer Funkenstrecke, die in der Leitung der Stangen 
lag, konnte der Übergang der Entladung von dem direkt ge- 
troffenen Käfig zur Stange beobachtet werden. Ein solcher Über- 
gang trat nun bis auf 10mm Entfernung bei gleichen Widerstanden 
in den Erdleitungen ein. Es liegt auf der Hand, daß diese 
Strecke, welche die Größe der Gefahr einer Seitenentladung mißt, 
von den Widerständen in der Erdleitung des Kastens und der 
Stange abhängig ist. 

Der Seitenfunke verschwand, wenn die Stange direkt mit 
dem Kasten leitend verbunden wurde. Es stellen sich somit bei 
getrennten Erdleitungen des Kastens und der in denselben hinein- 
ragenden Stange trotz der Verbindung mit der Erde Spannungs- 
unterschiede zwischen den beiden Teilen ein, die eine Seiten- 
entladung auch über den ganz in dem Kasten befindlichen Teil 
bewirken. 

Ein Funke zwischen Stange und Kasten trat auch auf, wenn 
die Stange nicht geerdet, aber mit einem außerhalb des Kastens 
befindlichen, nicht geerdeten Leiter in Verbindung stand oder 
auch nur selbst etwas aus dem Kasten hervorragte. Es gehört 
dieser Versuch zu Punkt 3 und 4, da in diesem Fall wohl nicht 
von einem zweiten Weg des Blitzschlages gesprochen werden 
kann. Bei kurzer leitender Verbindung der Stange mit dem 
Kasten verschwand der Funke, ebenso wenn sich die Stange ganz 
innerhalb des Kastens befand. 

Dieses Ergebnis stimmt mit dem von Herrn Pont bei einer 
ganz anderen Gelegenheit gefundenen. 
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In gleicher Weise kann ein Funkeniibergang zu dem zu 
schiitzenden Korper vermieden werden, wenn an Stelle der voll- 
ständig geschlossenen Hülle ein allseitig einschließendes Netzwerk 
aus leitendem Material genommen wird. Es ist ein bisher noch 
ungelöstes Problem, wie weit die Maschen eines solchen Netz- 
werkes genommen werden dürfen. Ein Anfang zur Lösung dieser 
Frage wurde in der Weise gemacht, daß zur Erkennung von 
schädlichen Potentialunterschieden innerhalb der Hülle eine in 
der letzteren befindliche Heliumröhre beobachtet wurde. Je weiter 
die Maschen waren, desto stärker war das Aufleuchten derselben 
beim Einschlag des Funkens in die Hülle. Erst bei einer Maschen- 
weite von 50mm hörte das Leuchten auf. Vermutlich hängt 
diese Grenze von verschiedenen Umständen, z. B. der Spannung, ab. 

Der fünfte Punkt, die Vorentladung, wird bei den gewöhn- 
lichen Gebäudeblitzableitern nicht beachtet, doch muß bei Spreng- 
stoffanlagen auch auf diesen Rücksicht genommen werden, weil 
diese Vorentladung sehr wohl Entzündungen hervorrufen kann. 
Das Eintreten derselben wurde beobachtet sowohl an dem St. Elms- 
feuer, welches sich an den Enden der Blitzableiter und der zu 
schützenden Metallgegenstände zeigte, als auch an kleinen Funken, 
welche an Unterbrechungen in den Leitungen vor dem eigent- 
lichen Hauptschlag auftraten. Es zeigte sich nun in bezug auf 
diese Vorentladung ein merklicher Unterschied bei Verwendung 
von verschiedenen Energiequellen, der bei den vorher besprochenen 
Versuchen nicht auftrat. Bei geringer Energie, wie solche mit 
der Wehrsenmaschine erhalten wurde, traten Vorentladungen bei 
Isolierung der nicht vollständig vom Blitzableiter eingehüllten 
Metallkörper stärker auf als bei Erdung derselben. Bei den 
höheren Spannungen des Transformatorkreises und namentlich 
denen des Resonanzkreises trat das Umgekehrte ein. Verhütet 
wird diese Gefahr durch vollständigen Einschluß des zu schützen- 
den Gegenstandes in ein Metallgehäuse und leitende Verbindung 
mit diesem. Die Anordnung eines Schutznetzes allein über dem 
zu schützenden Gebäude genügt nicht. So waren bei einem Ver- 
such vier Blitzableiter an den vier Endpunkten eines Quadrates 
aufgestellt, vier weitere an den Endpunkten eines kleineren Qua- 
drates innerhalb des ersten, und in der Mitte der Quadrate der 
zu schützenden Körper. Die vier einzelnen Blitzableiter wurden 
durch ein Drahtnetz verbunden. Bei getrennter Erdung der drei 
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Systeme waren Vorentladung von der Stange zum inneren Netz, 
von diesem zum äußeren und von letzterem in die Atmosphäre 
zu beobachten. Wenn aber diese Teile alle direkt miteinander 
verbunden waren, verschwanden die beiden ersten dieser Vorent- 
ladung. Eine seitlich aufgestellte einzelne Funkenstange verhütet 
diese Vorentladung nur für dicht neben ihr aufgestellte Metall- 
gegenstände. 

Die im vorhergehenden angegebenen Versuche liefern ent- 
scheidendes Material zur Beantwortung der wichtigen Frage, ob 
die vor Blitzgefahr zu schützenden Teile zur Erde abzuleiten sind, 
wenn sie selbst aus Leitern bestehen. Eine besondere Ableitung 
ist jedenfalls gefährlich. Es kommt ja nur darauf an, daß Poten- 
tialunterschiede zwischen dem zu schützenden Leiter und benach- 
barten Teilen des Blitzableiters durch möglichst kurze leitende 
Verbindung vermieden werden. Zum Abfangen des eigentlichen 
Schlages muß immer eine besondere Fangvorrichtung vorgesehen 
werden; neben dieser kann zur Vermeidung der sekundären Wir- 
kung ein besonderer Käfigschutz angeordnet sein. Die Anzalıl der 
Verbindungen des zu schützenden Körpers mit diesen Blitzschutz- 
vorrichtungen ist verschieden, je nachdem die letzteren den Haupt- 
schlag aufnehmen sollen oder nur für die sekundären Wirkungen 
vorgesehen sind. Im ersten Fall muß der zu schützende Leiter 
nur an einer Stelle mit dem den Blitz auffangenden Teil ver- 
bunden werden, weil ein doppelter Anschluß einen Teil der 
Blitzentladung durch den Leiter führen und bei Unterbrechungen 
an demselben verderbliche Funken entstehen lassen würde. 

Wird dagegen außer der Fangvorrichtung noch ein besonderer 
Käfigschutz verwendet, so ist dieser mit der ersteren einmal auf 
möglichst kurzem Wege zu verbinden, der Leiter im Inneren des 
Käfigs mit diesem an der obersten und untersten Stelle. Sind 
aber mehrere Leiter vorhanden, deren Verbindung nicht sicher- 
gestellt werden kann, so ist derjenige Leiter mit dem Kätig zu 
verbinden, welcher einige Ausdehnung hat und am höchsten an- 
geordnet ist, damit derselbe auf die tiefer liegenden noch einen 
Schutz vor der Influenz von seiten der geladenen Wolke ausübt. 
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Wirkung eines Magnetfeldes auf Fluoreszenz- 
Intensität; 


von W. Steubing. 
(Eingegangen am 10. November 1913.) 


Den verschiedenen Fluoreszenzuntersuchungen aus neuerer 
Zeit verdanken wir manche interessante Einzelheit über die An- 
regung mit monochromatischem Licht, über den Einfluß fremder 
zugesetzter Gase auf die Intensität und anderes mehr. Dies gilt 
insbesondere von dem leicht zu untersuchenden Jod. Wie im 
folgenden dargelegt ist, gelang es mir festzustellen, daß die 
Fluoreszenz des Jods bei Anregung mit weißem Licht durch 
starke magnetische Felder Änderungen erleidet, wohl zu unter- 
scheiden von solchen, die bei monochromatischer Anregung infolge 
einfachen Zeemaneffektes auftreten. 

Die benutzte Versuchsanordnung war kurz folgende: Zur 
Beleuchtung diente eine Projektionsbogenlampe von SIEMENS und 
SCHUCKERT, die mit 110 Volt und 25 Amp. brannte. Das Licht 
wurde konzentriert durch eine gewöhnliche Sammellinse von etwa 
32 cm Brennweite und 10cm Öffnung und in das Jodgefäß pro- 
jiziert, das sich zwischen den Polen eines Elektromagnetes befand. 
Das Jodgefäß wurde vor dem Füllen und Evakuieren sorgfältig 
gereinigt durch Auskochen mit Chromsäure, Nachspülen mit 
destilliertem Wasser und längeres Evakuieren unter starkem Er- 
hitzen an einer Gaedepumpe. Gefüllt wurde es unter allen Vor- 
sichtsmaßregeln mit reinstem, durch wiederholtes Sublimieren ge- 
wonnenem Jod. Das Gefäß hatte folgende Form (siehe Fig. 1), 
d. h. es bestand aus drei Glaskugeln von 44 mm Durchmesser, 
die schlierenfrei geblasen waren und den Abschluß eines aus 
11,5 mm-Rohr zusammengesetzten Kreuzes bildeten, das an der 
engsten Stelle (D) sich zwischen den Magnetpolen befand. Die 
vordere und hintere Kugel A und B dienten zum Ein- bzw. Aus- 
tritt des projizierten Lichtkegels; die obere Kugel C zur Beob- 
achtung des zwischen den Polen befindlichen Fluoreszenzkegels. 

Beim Einschalten des Magnetes (er wurde vorübergehend 


mit 27 Amp. belastet und hatte einen Polabstand von 12 mm) 
* 
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ergab sich eine deutliche Schwächung des Fluoreszenz- 
kegels. 

Beim Verschwinden des Feldes, d. h. schon wenn der zum 
Ausschalten verwendete Rheostat allmählich den Magnetstrom 
schwächte, ließ sich die wieder wachsende Fluoreszenzintensität 
gut beobachten. (Selbstverständlich wurden Bogenlampe und 
Magnet von verschiedenen unabhängigen Stromkreisen gespeist 


Fig. 1. 


Joddampfgefäß. 


A Kugel sum Eintritt des projizierten Lichtkegels. B Kugel sum Austritt des prohirierten 
Lichtkegels. C Kugel zur Beobachtung des Fluoreszenzkegels E. D Engste Stelle swie hen 
den Polen des Elektromagnets. E Fluoreszenskegel. 


und überhaupt festgestellt, daß nicht durch den Magneten die 
erregende Intensität der Bogenlampe beeinflußt wurde.) 

Es wurden sodann verschiedene Glasgefäße mit Joddampf 
untersucht und ermittelt, daß der Effekt auch in weniger gut 
gereinigten bzw. noch etwas Luft enthaltenen Gefäßen wahr- 
nehmbar ist; wenn auch hier die Gesamtintensität des Fluores- 
zenzkegels geringer ist, so sieht man doch bei Erregung des 
Magnetes eine deutliche Schwächung. 
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Die mit bloßem Auge wahrgenommene Erscheinung ließ sich 
auch spektroskopisch verfolgen und dabei wurde bemerkt, daß 
die Schwächung gleichmäßig im ganzen durch das kontinuierliche 
Bogenlicht erzeugten Fluoreszenzbandenspektrum stattfindet. Das 
mir zur okularen Beobachtung zur Verfügung stehende Spektro- 
skop hatte eine mittlere Dispersion von etwa 12 Ä.-E. pro 1/10 mm 
im Gelb bis Rot und ließ das Fluoreszenzspektrum als Banden- 
spektrum deutlich erkennen, ohne indes die einzelnen Linien 
aufzuspalten. 


Da der Effekt bei Anregung mit weißem Licht im ganzen 
Spektrum wahrnehmbar war, schien es selbstverständlich, daß 
er auch bei monochromatischer Anregung in den sogenannten 
Resonanzspektren nach Woop auftrat. Dies bestätigte die direkte 
und spektroskopische Betrachtung des Fluoreszenzlichtes bei An- 
regung mit der Quarz-Quecksilberlampe. Das durch die grüne 
und gelben Quecksilberlinien erzeugte Fluoreszenzspektrum zeigte 
denselben Effekt. Durch passende Lichtfilter im Strahlengang 
wurde einmal die grüne, dann die gelben Quecksilberlinien aus- 
geschaltet und das verbleibende „Resonanzspektrum“ für sich beob- 
achtet. 


Da bei Beleuchtung mit polarisiertem Licht das Jodfluores- 
zenzlicht teilweise polarisiert ist, wurde geprüft, ob das Magnet- 
feld in diesem Falle besonderen Einfluß hatte. Es läßt sich aber 
zurzeit nur sagen, daß eine solche unterschiedliche Einwirkung 
bei den verwendbaren Feldstärken nicht festzustellen war; jeden- 
falls könnten nur genaue quantitative Bestimmungen der Fluores- 
zenzintensität unter Benutzung stärkerer Magnetfelder hierüber 
Sicherheit liefern. 


Das gleiche gilt von der Orientierung des Feldes: Beob- 
achtungen in Richtung des Feldes wie senkrecht dazu ergaben 
schätzungsweise gleiches Resultat. 


Da leider der mir zur Verfügung stehende Elektromagnet 
nicht sehr kräftig und infolge der Versuchsanordnung sehr kleiner 
Polabstand nicht zu verwenden war, ließ sich bei diesen vor- 
läufigen Versuchen die Intensitätsschwächung mit Verstärkung 
des Magnetfeldes quantitativ nicht verfolgen. Um aber ein Maß 
für die Größe des Effektes zu haben, wurde photometrisch die 
Fluoreszenzintensität einmal ohne, dann nach Einschalten des 
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größtmöglichen Magnetfeldes gemessen. Letzteres wurde zu etwa 
14000 Gauß ermittelt. Die photometrische Versuchsanordnung 
war im wesentlichen die gleiche, die FRAnck und WOOD!) bei ihrer 
Arbeit benutzten, nur verwendete ich einen kleinen Lummer- 
Brodhunwürfel statt des Spiegelstiickchens. Es wurde in dieser 
Weise eine Schwächung des Fluoreszenzlichtes um etwa 35 Proz. 
gemessen als Mittel aus verschiedenen Versuchsreihen. 

Da Änderungen in der Fluoreszenzintensität bei mono- 
chromatischer Anregung durch ein Magnetfeld schon öfters 
beobachtet worden sind (vgl. z.B. MALINOWSkI, Phys. ZS. 14, 877, 
1913) und durch Änderung der absorbierenden bzw. erregenden 
Linienfrequenzen infolge Zeemaneffekt eine einfache Erklärung 
finden, schien eine Untersuchung der Absorptionsverhältnisse im 
Magnetfeld wünschenswert. Weil eine spektroskopische Ab- 
sorptionsmessung undurchführbar war, da hierzu die Apparatur 
nicht ausreichte, beschränkte ich mich auf einige Versuche zur 
Prüfung der Gesamtabsorption. Eine merkbare Änderung der- 
selben findet jedenfalls nicht statt: sammelt man alles Licht, 
welches durch das zwischen den Magnetpolen befindliche Joddampf- 
gefäß gegangen ist, zum zweiten Male in einem Joddampfgefäß, 
so tritt irgendwelche Änderung der Fluoreszenz im zweiten Gefäß 
nicht ein bei Erregung des Magnetes, während im ersten die 
Fluoreszenz plötzlich abnimmt. (Dabei beträgt die im Magnet- 
feld befindliche Schichtdicke des Joddampfes etwa 1, der Gesamt- 
länge des Absorptionsgefäßes und das erregende Licht hat nach 
Durchlaufen dieser Gesamtschicht so viel an Intensität verloren, 
daß die Intensität des Fluoreszenzkegels im zweiten Gefäß be- 
trächtlich kleiner ist als im ersten.) 

Wenn aber auch etwa vermehrte Absorption an der Intensität 
des erregenden Lichtes nicht wahrzunehmen wäre (da die 
Intensitäten von erregendem und Fluoreszenzlicht von ganz ver- 
schiedener Größenordnung sind), hätte man ihren Einfluß auf das 
Fluoreszenzlicht vielleicht erwarten können. Um dies zu prüfen, 
wurde folgendermaßen vorgegangen. Die Anordnung zur Erregung 
der Fluoreszenz blieb die gleiche, nur wurde der Magnet anders 
montiert, so daß er sich zwischen dem Fluoreszenzkegel und dem 
Auge des Beobachters befand (vgl. Fig. 2). Es wurde also der 


1) Verh. d D. Phys. Ges. 13, 78, 1911. 
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Fluoreszenzkegel durch ein Jodabsorptionsgefäß betrachtet, welches 
sich so magnetisch beeinflussen ließ. Die Fluoreszenzintensität 
änderte sich aber im ersten Gefäß nicht, wenn im Absorptions- 
gefäß das Magnetfeld eingeschaltet wurde. Man kann daraus wohl 
schließen, daß eine Änderung der inneren Absorptionsverhaltnisse 
im Joddampf nicht schuld an der plötzlichen Abnahme des 
Fluoreszenzlichtes ist. 

Von Wichtigkeit ist noch die Frage, ob der beobachtete Effekt 
allein beim Jod auftritt und vielleicht mit dem elektronegativen 
Charakter dieses Elementes zusammenhängt, bzw. ob er bei anderen, 
z. B. elektropositiven Elementen auch auftritt. Aus diesem Grunde 


Fig. 2. 
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Beobachtungsrichtung 


A Elektromagnet. B Fluoreszenzgefäß. C Absorptionsgefäß wischen Fluoreszenzgefäß B und 
Beobachter. D projizierter Lichtkegel. 


wurden unter gleichen Bedingungen in ähnlicher Weise ver- 
schiedene bekannte fluoreszierende Elemente untersucht, nämlich 
Natrium, Quecksilber, Selen und Tellur. Irgendwelche Einwirkung 
ließ sich bei keinem der genannten fluoreszierenden Elemente 
beobachten, und da Natrium sich in Fluoreszenz wie Kalium und 
Cäsium verhält, Selen und Tellur wie Schwefel und Sauerstoff, 
nur daß diese Elemente größere Untersuchungsschwierigkeiten 
bieten, kann man sagen, daß der beim Jod beobachtete 
Effekt bei ihnen entweder gar nicht oder doch in viel 
kleinerem Grade vorhanden ist, so daß die verwendeten 
Felder zur Prüfung nicht ausreichten und daß die elektro- 
positiven fluoreszierenden Elemente gegenüber elektronegativen, 
wie Selen und Tellur, keine merkbaren Unterschiede zeigen. 


Bei Selen, Tellur und Quecksilber waren die verwendeten 
Magnetfelder allerdings noch schwächer als das beim Jod und 
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auch beim Natrium benutzte, weil die bei diesen Versuchen ge- 
brauchten Quarzgefäße für Untersuchungen zwischen den Magnet- 
polen nach Größe und Form weniger geeignet waren. 

Außer den erwähnten Elementen wurde noch in gleicher 
Weise Anthracendampf untersucht. Irgendwelche Einwirkung ließ 
sich bei ihm, dessen blauviolette Fluoreszenz außerdem schwer 
zu beobachten ist, nicht feststellen. 

Weitere genaue Untersuchungen sollen folgen. 


Aachen, 8 Nov. 1913. Phys. Inst. d. Techn. Hochschule. 
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Der Nachweis von Elektrizttdtsmengen, welche 
kleiner sind als die Ladung des Elementarquantums 
oder Elektrons; 


von Felix Ehrenhaft. 
(Eingegangen am 7. November 1913.) 


In den Jahren 1909 und 1910 habe ich?) vor dem Erscheinen 
der MILLIKAN schen Abhandlungen über die elektrischen Ladungen 
an einzelnen größeren Öltröpfchen eine Methode angegeben, welche 
die Masse und Ladung kleinster nur mehr ultramikroskopisch 
(Radius unter 2.10-°cm) wahrnehmbarer Metallpartikel zu 
schätzen gestattet. 

Die nach meiner Ansicht sehr großen Schwankungen in der 
Ladung des sogenannten Elementarquantums der Elektrizität, 
das man bis zum Zeitpunkt meiner Arbeiten lediglich aus mehr 
oder weniger willkürlichen Mittelwertsbildungen erschlossen hatte, 
führten mich zu dem Gedanken, daß man, um die Existenz dieses 
kleinsten — der Hypothese nach unteilbar gedachten — Elektri- 
zitätsquantums festzustellen, nach der Ladung der Einzelteilchen 
unter Vermeidung aller Mittelwertsbildungen fragen muß, und 
zweitens, daß man gerade die Partikeln bis an die äußerste Grenze 
des optischen Wahrnehmungsvermögens in den Bereich der Unter- 
suchungen einbeziehen muß, denn im allgemeinen sind die aller- 
kleinsten Elektrizitätsmengen gerade auf den Körperchen kleinster 
Kapazität zu erwarten. 

Es sind seither Abhandlungen erschienen, welche alle der 
ersten von mir aufgestellten Forderung gerecht werden. Ich 
erwähne die schönen Untersuchungen DE BROGLIEs, K. PRZIBRAMs, 
MILLIKaNs, E. REGENERs, H. FLETCHERS, EDMUND Wess, E. Roux’, 
ANTON Mayers?) usw., und schließlich die jüngst erschienenen 


1) Bezüglich der chronologischen Reihenfolge der Abhandlungen anderer 
Autoren und der meinigen verweise ich auf die Fußnote in der Phys. ZS. 
12, 94, 1911. 

3) Literaturverzeichnis vgl. Anton Mayer, Elementarquantum, Wien. 
Ber. 121 [2a], 1133, 1912. 
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schönen Berichte von A. Jorrf£!) und EpGAR Mayer und 
W. GERLACH 2), auf die ich in meiner ausführlichen Publikation 
sowie an anderer Stelle noch zurückkommen werde. 


Während diese Untersuchungen alle bereits die Ladungen 
am Einzelteilchen messen und so meiner ersten Forderung gerecht 
werden, genügen, soweit sich bis heute feststellen läßt, nur die 
Arbeiten von EpmMuND Weiss in Prag, ANTON MAYER in Graz, 
der zweiten von mir aufgestellten Forderung, da sie sich wenig- 
stens zum Teil mit Partikeln der Größenordnung unterhalb der 
Wellenlänge des Lichtes befassen ®). 


Ich habe Ladung und Masse der ultramikroskopischen Metall- 
partikeln zunächst nach der SrokEsschen Formel errechnet und 
gleichzeitig bereits in meiner Abhandlung“) angeführt, daß bei 
Berücksichtigung der gastheoretischen Korrekturen CUNNINGHAMS 
die Ladungswerte nur noch kleiner würden, und in diesem Sinne 
auch den Einwand von M. Pranck 5) beantwortet, und zwar zu 
einer Zeit, wo solche Korrekturen an der Stokesschen Formel 
überhaupt noch nicht berücksichtigt wurden. 


Sodann habe ich lange Serienmessungen®) am ultramikro- 
skopischen Golde in reinster Kohlensäure bekannt gegeben und 
damit alle Einwendungen betreffend die Störungen durch die 
Brownsche Bewegung völlig entkräftet, und ferner durch die von 
allem Anfang an durchgeführte absolute Reinigung und Trocknung 
der Gase die Einwendungen betreffend die chemische Veränderung 
der Partikel. 


1) Münchener Akademieberichte, Februar 1913. 

2) Soc. Suisse de physique, März 1913. 

3) Auch z. B. E. Jorr£s Abhandlung befaßt sich, soweit bisher bekannt, 
nur mit größeren Partikeln, da nach seiner einzigen Zahlenangabe ein Zınk- 
partikel 1 mm in ½ Sekunde durchfällt, während unsere Hg-Partikel 20 und 
mehr Sekunden dazu brauchen; die mittlere Dimension seiner Partikel be- 
trägt etwa 10— cm. So ist auch nach der aufgezeichneten Optik Jorrrs nicht 
zu erwarten, dab er noch tatsächlich ultramikroskopische Partikel sehen 
kann; eine Dunkelfeldbeleuchtung ist selbstverständlich bei jeder Partikel- 
größe durchführbar, dagegen garantiert die bloße Dunkelfeldbeleuchtung 
noch nicht das Sichtbarwerden von Partikeln, deren mittlerer Radius kleiner 
ist als 2.10-5cm, die man also als tatsächlich ultramikroskopisch an- 
sprechen kann. Bezüglich E. MryEr konnte ich noch kein Urteil fassen. 

4) Wien. Ber. 119 [2a], 860, 1910. 

6) Phys. ZS. 11, 952, 1910. 

8) Ebenda 12, 261—268, 1911. 


— 


—— 
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Ich berechnete Radius und Ladung unter Voraussetzung der 
angenäherten Kugelgestalt und der Metalldichte aus der Wider- 


standsformel : 7 —1 
| 1.63 75 | 
X = 62pav I+ staf _ 1) 
wobei die Bezeichnungsweise mit der l. c.1) publizierten über- 
einstimmt. 

Entweder, schloß ich, ist 4,9. 10—10 elektrostatische Einheiten 
nicht die kleinste Elektrizitätsmenge, die in der Natur existiert, 
oder obige Widerstandsformeln geben aus irgend welchen Gründen 
Resultate, die nicht einmal der Größenordnung nach stimmen, 
oder man müßte annehmen, daß die Struktur der Metallpartikel 
so gelockert wäre, daß sie die mittlere Dichte !/, bis 1 hätten. 
Unter dieser Annahme allerdings müßten die Partikeln die mitt- 
lere Dimension von 10-*cm haben. 

Dieser letzte Schluß ist aber sehr unwahrscheinlich und kann 
meiner Ansicht nach nicht gezogen werden, weil die Intensität 
des von den Partikeln reflektierten Lichtes unter sonst gleichen 
Verhältnissen ein quantitativer Anzeiger für die mittlere Größe 
derselben ist, und diese Intensität, z. B. beim Golde und Platin, 
ganz außerordentlich klein wird, eine Tatsache, die auch von 
anderen Beobachtern bestätigt worden ist. Wenn auch der Befund, 
soweit die Partikel im Mikroskop noch auflösbar erscheinen, die 
Kugelgestalt ergab:), kann man nach den Lehren von ABBE und 
HELMHOLTZ bei Partikeln weit unter der Wellenlänge des Lichtes 
einen direkten Schluß auf die Kugelform aus dem mikroskopi- 
schen Bilde nicht ziehen. 

Es ist daher von Wichtigkeit, nunmehr zum Vergleich einen 
Weg zu gehen, der von Form und Dichte der Partikel unabhängig 
macht und überdies durch geeignete Wahl des Materials die Kugel- 
gestalt derselben gewährleistet. Dies ist ohne weiteres möglich. 

Nachdem Verfasser an Silberpartikeln die Existenz der 
Brownschen Molekularbewegung in Gasen®) konstatiert und 
ferner durch Beobachtung einzelner Partikeln mittlere Ladun- 
gen‘) auf Grund der Stokesschen Formeln errechnet hatte, hat 

1) Phys. ZS. 12, 94—104, 1911. 

2) Ebenda 11, 950, 1910. 


3) Wien. Ber. 116 [2a], 1175, 1907. 
4) Phys. ZS. 10, 308, 1909. 
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DE Broa ig!) mit viel Erfolg auf Grund der Theorie von A. EINSTEIN 
die Brownsche Bewegung zur Bestimmung eines Mittelwertes 
des sogenannten elektrischen Elementarquantums herangezogen. 
Während der von DE BROGLIE erhaltene Wert des mittleren Teilchen- 
radius seiner Rauchpartikeln die STOKEssche Formel noch ent- 
hielt, ist der von ihm erhaltene Mittelwert des Elementar- 
quantums von der Gültigkeit der SrokEs schen Formel bereits 
unabhängig. Es ist das Verdienst von M. REINGANUM3) in seiner 
Diskussion über die STOKESsche Formel, die sich an die Resultate 
meiner Versuchsergebnisse anschloß, zuerst auf diesen Umstand 
hingewiesen zu haben. 


Unter alleiniger Voraussetzung der heute bereits mehrfach 
bestätigten Tatsache, daß die Geschwindigkeit eines solchen Par- 
tikels der auf dasselbe wirkenden Kraft proportional ist, ergibt 
sich, wie REINGANUM auseinander setzt, wenn v, die Fallgeschwindig- 
keit unter dem Einfluß der Schwerkraft, v. die Steiggeschwindig- 
keit bei Wirksamkeit des elektrischen Feldes V auf ein Teilchen 
mit der Masse m und der Ladung e ist, Ladung und Masse des 
Partikels aus den beiden Gleichungen 


mg =F ch — mg = E 2) 
in diesen ist 1,B die Proportionalitatskonstante. B ist definiert 
als die Geschwindigkeit des Teilchens unter Einfluß der Kraft 1, 
also die „Beweglichkeit“ des Partikels. 


Es ist nun der nennenswerte Fortschritt in der Arbeit von 
EDMUND WEISS) in Prag darin gelegen, daß er zuerst an Einzel- 
partikeln auf deren Ladung geschlossen hat, ohne bei der Berechnung 
ein bestimmtes Widerstandsgesetz für die Fallbewegung kleiner 
Partikeln heranziehen zu müssen, denn statt dieses Widerstands- 


1) Le Radium, Juli 1909. 

2) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 1030, 1910. 

8) Ich kann mich zufolge der Resultate vorliegender Abhandlung in 
Anbetracht der präzisierten Voraussetzungen mit der Ansicht dieses Autors 
in der Beziehung nicht identifizieren, daß ich sowohl in 9,57.10-10 E. S. E. 
und in 6,53. 10-10 E. S. E. jeweils immer 2e erblicken könnte, oder in etwa 
5,57 und 3,40 jeweils le oder schließlich in Tabelle IV l.c. in 4,96 und 3,98 
jeweils ein Elementarquantum. Die Schwankung der „identischen Werte“ 2e 
beträgt 47 Proz., die Schwankung zwischen 2e und e nur 17 Proz. 
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gesetzes bietet die BrowNsche Bewegung des Partikels im Gase 
die Möglichkeit, die Beweglichkeit B desselben zu bestimmen +). 

Denn die unregelmäßige molekulare (BROWN sche) Bewegung 
in Gasen gestattet auf Grund der schönen Theorien von A. EIN- 
STEIN und von SMOLUCHOWSKI die Beweglichkeit B eines suspen- 
dierten Partikels aus 


zu berechnen. 
Hierin bedeutet N die LoscumipTsche Zahl: _ 
A2 


N = 70,5 . 1032 R = 83,2. 106, T = 291° und A? — T 


die mittlere sekundliche Verschiebung des Partikels in eine be- 
stimmte Richtung, also eine experimentell bestimmbare Größe. 

Um nunmehr die für Berechnung der Massen und Ladungen 
nach Widerstandsgesetzen und aus der Theorie der Browny schen 
Bewegungen einen Vergleich zu erhalten, habe ich reines Queck- 
silber in reinen getrockneten Gasen untersucht. Da Quecksilber 
unter allen Umständen ideale Kugeln gibt — ich werde eine 
Mikrophotographie solcher Kugeln bis zu den Dimensionen der 
Wellenlänge des Lichtes in der ausführlichen Abhandlung ver- 
öffentlichen 2) —, scheint mir dieses Material vor allem geeignet, 
die obschwebenden Fragen der Lösung näher zu bringen. 


Versuchsanordnung. 


Ich möchte hier nur einige Neuerungen an meiner Anord- 
nung, die ich am Wiener Naturforschertag zum Teil demon- 
strierte, erwähnen und verweise im übrigen auf meine bisherigen 
Publikationen. Es wird der von mir schon mehrmals beschriebene 
Kondensator, der vollständig homogenes Feld gewährleistet (vgl. 
Phys. ZS. 12, 264, 1911, Fig. 2), unter Anwendung vollständiger 
Dunkelfeldbeleuchtung verwendet. Der Kondensator ist, was 
wichtig erscheint, exakt horizontal montierbar. Die optische An- 
ordnung garantiert, daß nur in der mittelsten Vertikalebene des 
Kondensators, die mit der Einstellebene des Mikroskops koinzidiert, 


1) Der hier von Weiss begangene Weg ist in gewisser Beziehung die 
Umkehrung einer Diskussion, die ich seinerzeit in der Phys. ZS. 12, 264, 
1911 geführt habe. Andererseits überträgt er die pk BnOOLIE sche Bestim- 
mung auf Einzelteilchen. 

2) Die exakte Kugelgestalt ist dadurch außer Frage gestellt. 
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und gleichweit von den Kondensatorplatten gemessen werden 
kann. In dieser Ebene erscheinen die Partikel als helle licht- 
schwache Punkte auf völlig schwarzem Grunde Nur an solchen 
wurde gemessen. Ein Teilchen außerhalb der Einstellebene aber 
doch in genügender Nähe derselben erscheint als Scheibe. Die 
Messung war stets so eingerichtet, daß im ganzen Gesichtsfeld 
des Mikroskops nur ein Partikel vorhanden blieb. Die elektrische 
Spannung ist stetig in weiten Grenzen regulierbar und jederzeit 
kommutierbar. 

Die Steig- und Fallzeiten werden am Dreihebelstiftschreiber 
von SIEMENS und HALSKE, der Sekundenmarken-Steig- und -Fall- 
dauern auf !/,,, Sekunde registriert, gemessen. Die ½ Sekunden 
meiner Versuchsergebnisse sind noch sicher; die Zahlen wurden 
abgerundet, da eine genauere Rechnung vorläufig keinen Sinn hat. 

Die Quecksilberpartikel wurden in reinster absolut getrock- 
neter Kohlensäure oder in reinem sauerstofffreien Stickstoff er- 
zeugt; letzterer wurde durch ein Natronkalkrohr kohlensäurefrei 
gemacht, sodann durch zwei H,SO,- und durch zwei P,O,-Vor- 
lagen getrocknet, sodann wurde derselbe in einem elektrischen 
Ofen über glühendem Cu sauerstofffrei gemacht und schließlich über 
ein Grefäß geleitet, in dem sich blankes Na befand. Das Natrium 
blieb vor und nach dem Kondensator metallisch glänzend. 


Gang eines Versuches. 


Auf diese Weise bin ich in der Lage, wie ich schon im Jahre 
1910 berichteten), die Geschichte eines Partikels, dessen Grüße 
unter der Wellenlänge des Lichtes liegt, zu geben. Bereits damals 
habe ich auch von der Tatsache gesprochen, daß es manchmal 
gelingt, Partikel annähernd schweben zu lassen 2), das heißt, die 
Schwerkraft durch die elektrische Kraft zu kompensieren. Seit- 
her haben JorFE, EDOAR MAYER und W. GERLACH diesen Weg 
zweckmäßig ausgebaut. Ich muß nur bemerken, daß Schweben 
ein relativer Begriff ist. Bei meiner Versuchsanordnung an so 
kleinen Partikeln braucht man eine bei weitem stärkere Ver- 
grösserung (etwa 100- bis 1000fach), während JOFFE eine bloß 
12fache benutzt. Es können sonst nur zu leicht Partikeln als 


1) Wien. Ber. 119 [2a], 866, 1910. 
2) J. c., S. 836; vgl. überdies „Die Wissenschaft“, Heft 3, J. J. Tuoxson, 
Elektrizität und Materie, S. 50. 
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schwebend angesprochen werden, die tatsächlich eine, wenn auch 
nur langsame, Steig- oder Fallbewegung haben. 

Der Vorgang, der bei Beobachtung eines Partikels einge- 
schlagen wurde, war folgender: Zunächst wurde in den Kondensator 
Gas mit suspendierten Partikeln eingeleitet. Nach mehrmaligem 
Auf- und Abbewegen eines derselben bleibt infolge des Spannungs- 
wechsels nur dieses Einzige im Gesichtsfeld. Sodann wurde jene 
Spannung gesucht, bei der das Partikel annähernd schwebte. Bei 
genügender Vergrößerung ist das natürlich annähernd zu er- 
reichen. Es wurden von meinem Mitarbeiter jene Grenzspannungen, 
die gerade noch anhaltende Steig- bzw. Fallbewegung einleiten, 
registriert, meistens auch ein Mittelwert betont. Man erhält so 
enge Grenzen für die Schwebespannungen, die für die späteren 
Schlüsse wichtig sind. Wenn man bei ungeänderter Ladung des 
Partikels diese Einstellungen wiederholt, erhält man, wie die nach- 
folgenden Versuche zeigen, stets die gleichen Werte. 

Sodann wurde das Partikel mit Radium umgeladen, nach 
obiger Methode erneuert ausgeschwebt, was bis zu fünfmal gelang. 
Schließlich wurde möglichst oft über eine bekannte Strecke bei 
bekanntem Felde dessen Steigzeit, und sodann bei kurzgeschlosse- 
nem Kondensator dessen Fallzeit bestimmt, um Absolutwerte für 
Ladung und Masse des Einzelpartikels rechnen zu können. Im 
folgenden gebe ich einen Teil meiner Messungsergebnisse wieder 
und diskutiere die Resultate nach jedem Partikel, da dieselben 
eine individuelle Behandlung erheischen. Der Berechnung?!) wurden 
nachfolgende Konstanten zugrunde gelegt: für Kohlensäure die 
mittlere Weglänge l = 6, 5. 10— cm, der Reibungskoeffizient u = 
1,5.10-‘; für Stickstoff die Weglänge l = 10,11.10-*cm, der Rei- 
bungskoeffizient u = 1,759.10—, beide für 18%. Spezifisches 
Gewicht des Hg = 13,55. 


Ergebnis einiger Versuche. 


Nr.1. Hg-Partikel in CO,. 


Das lichtschwache Partikel schwebte zunächst bei 32,1 Volt 
pro 1,8 mm, d. i. bei E = 0,595 elektrostatische Einheiten / em; 


1) Die Rechnungen wurden mit dem Rechenschieber und nach graphi- 
schen Methoden ausgeführt. Im übrigen sei auf die Abhandlung von E. Weiss 
verwiesen. Ich habe jedoch Steig- und Fallversuche gleichmäßig berück- 
sichtigt. 
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Bruchteile eines Volt bewirken andauernde Steig- oder Fallbewe- 
gung. Sodann wurde dasselbe Partikel mit Radium umgeladen, es 
fiel bei einer Spannung von 53,1 Volt, stieg dagegen bei 54,0 Volt 
(Mittel E = 0,99 elektrostatische Einheiten / em) pro 1,88 mm. 
Hierauf wurden Serienmessungen durchgeführt bei Spannung 
V, = 1,555 elektrostatische Einheiten / em. 
Distanz: II = 238,5. 10-4 om. 
Steigzeiten: 3, 7, 3,6, 4,1, 4,1 Sek. 
Fallzeiten: 2,4, 2,0, 2,4, 2,7, 2,5 Sek. 
Distanz: la = 253.10-4 em, 
Steigzeiten: 4,1, 4,1, 4,0, 4,0, 3,9, 4,0 Sek. 
Fallzeiten: 2,3, 2,3, 2,2, 2,3, 2,0, 2,3 Sek. 
Distanz: I, = 261,5.10—4 em. 
Steigzeiten: 4,7, 3,8, 4,3, 4,0, 4,0, 4,5 Sek. 
Fallzeiten: 2,2, 2,3, 2,3, 2,4, 2,0, 2,05, 2,6 Sek. 
Es ergibt sich als Mittel der Beweglichkeit aus den Messungen 
B = 1,658.107; hieraus folgt vermöge Gleichung 2) m.g = 
6,64. 101%; daraus als Quecksilberkügelchen gerechnet ein Radius 
a = 22,8.10-°cm. 

Die Endladung des Partikels aus der Brown schen Bewegung 
bestimmt e, = — 6,7. 10—1 elektrostatische Einheiten, da sich aber 
Ei /E, = 3/5 verhalten, folgt eine Anfangsladung e = — 11,2. 10-19 
elektrostatische Einheiten. Es muß also entweder die Ladung 
s = + 4,46.10-1° elektrostatische Einheiten hinzugekommen oder 
s =—4,46.10— elektrostatische Einheiten weggegangen sein. 
Wenn wir also in der Tatsache, daß sich zwei einfache ganze 
Zahlen finden lassen, die sich wie die Schwebespannungen ver- 
halten, einen Beweis für die atomistische Struktur der Elektri- 
zität erblicken wollen, in diesem Falle z. B. das Verhältnis 3:5, 
so müßte 6,7/3.10-1° oder 11,2/5.10-1° elektrostatische Einheiten 
die Elementarladung (oder noch ein Vielfaches derselben) sein. 
Die aus diesen Messungen erschlossene Mindestladung beträgt 
demnach 2,2. 10-19 elektrostatische Einheiten. Zufolge der Messung 
an diesem Partikel müssen wir auch etwa die Hälfte des der- 
zeitigen Elementarquantums als existierend betrachten. Nach- 
folgende Tabelle 1 ergibt eine Übersicht der Werte, wobei die 2. 
bis 4. Kolonne nach der STokEsschen Formel bzw. nach deren 
Korrekturen berechnet sind. 

Die Schwebung gibt ferner eine Probe fiir die Richtigkeit 
der Tatsache, daß die Geschwindigkeit der wirkenden Kraft pro- 
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portional ist. Bilden wir nämlich den Quotienten e/m.g, so folgt 


6,7.10-10 : i 
664.1070’ das Partikel müßte also bei 1,01 absolute Einheiten 


schweben; tatsächlich schwebte das Partikel bei 0,99. Die Über- 
einstimmung ist immerhin auffallend. 


Tabelle 1. 


Berechnet Nach den Widerstandsformeln 
aus der von CUNNINGHAM 
BROWN schen 


Bewegung 


Radius 106 mmm 


Endladung ei. 1010 elektrosta- 

tische Einheiten 3,8 
Ladungssprung 8.1010 elektro- 

statische Einheiten 2,5 
Erschlossene Mindestlad ung 

e, 1010 elektrostat. Einheiten 1,3 


Gewicht mg. 101° abs. Einheiten 
e ZE. 1010 absolute Einheiten 


Nr. 2. Hg in CO,. 

1. Serienmessung. Beobachtete Distanz l = 581. 10 m 
bei Spannung V, = 0,5745 elektrostatische Einheiten / em negativ 
geladenes Teilchen. 

Steigzeiten: 6, 7, 6,2, 6,7, 7,0, 6,5, 7,7, 7,1, 7,1 Sek. 

Fallzeiten: 24,7, 23,9, 24,6, 25,0, 27,7, 25,7, 23,0, 27,9, 26,1 Sek. 
Sodann wurde die Schwebespannung bestimmt. Das Partikel fiel 
noch bei 7,2 Volt, stieg dagegen bei 7,8 Volt pro 1,8 mm; also 
Schwebespannung F, = 0,1387 elektrostatische Einheiten / em. 

Hierauf erfolgte eine 2. Serienmessung über Distanz l, = 626,3 
10— cm bei Spannung V, = 0,5745 absolut. 

Steigzeiten: 6,8, 6,4, 7,9, 7,5 Sek. 
Fallzeiten: 28,9, 28,4, 24,2, 25,6 Sek. 

Nun wurde die CO, im Kondensator mit Radium ionisiert 
und das Partikel umgeladen. Es stieg bei 26 Volt, fiel bei 25 Volt 
pro 18mm. Bei einer erneuerten Umladung schwebte es bei 
18,9 Volt, wobei jedes Verstellen um 0,5 Volt Steigen oder Fallen 
bewirkte. Hierauf wurden noch bei Spannung V, = 1,151 je 
zwei Steig- und Fallwerte über die Strecke LG gemessen. 


Steigzeiten: 13,1, 14,1 Sek. 
Fallzeiten: 30,1, 24,4 Sek, 
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Es berechnet sich A? = 1,56.10—*, demzufolge B = 2,248.10°, 


daher m.g = 1,02. 10—1 und e = — 8,42. 10—¹. Aus dem Ver- 
hältnis der obigen Schwebespannungen errechnet sich überdies 
e, == — 2,42. 10 und e, = — 3,36.10-!%. Dieser Wert läßt sich 


außer aus dem Spannungsverhältnis noch aus den letzten zwei 
Steigzeiten über l, zu 2,7. 10-10 schätzen. 

Sind also diese drei Ladungen aus einer Konstituenten auf- 
gebaut, so stellen sie Vielfache derselben dar. Es muß daher 
jene Ladung gesucht werden, als deren Vielfache sich diese drei 
Werte ergeben. Bezeichnen wir diese Konstituente mit é, so folgt 
ei = M E, ea = ne und e, = nz E. 

Da nun allgemein mg = Ei ei = E, e, = E, e für die Schwe- 
bungen gilt, folgt 

EI E e dt d. i. == ny fa" fa fia" Hait, 
Diese Produkte miissen ganzzahlig sein; in unserem Falle sind 
die drei Spannungen auf iiberraschend gute Weise darstellbar 
durch EI: Ea: E; wie 2: 7: 51). 

Es ist also: 

N,N, = 2 k, nn, = Tk, ni n = 5 (k ganzzahlig), 
daraus rechnet man z. B.: 


da nun n, und n, ganzzahlig sein müssen, folgt, daß n, ein Viel- 
faches von 5 und 7 sein muß. 


n, = 356 (6 ganzzahlig). 


In die Gleichung e, — n, & eingesetzt, folgt ei = 35. Ce, und 
unter der Voraussetzung 6 = 1 wäre also die aus dieser Messungsreihe 


Aue 0,24. 1010 elektro- 


erschlossene kleinste Konstituente & — 35 


statische Einheiten 2). 


1) Die angegebenen Grenzen 7,2 bis 7,8 Volt, 25 bis 26 Volt, 18,9 Volt 
(Mittel) gestatten nicht, einfachere ganzzahlige Verhältnisse zu bilden. Ahn- 
liches erhalten überdies E. MEYER und W. GERLACH, sowie E. Jorrk. 

2) Wollte man also annehmen, daß e = 4, 8. 10-10 ist, so müßte mg in 
eine Größenordnung fallen, die ich niemals beobachtete und die bei weitem 
nicht mehr ultramikroskopisch ist; für die Ladung hätte die Beweglichkeits- 
methode einen 20 mal zu kleinen Wert ergeben! 
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Nachfolgende Tabelle 2 ergibt die Übersicht. 
Tabelle 2. 


Berechnet Nach den Widerstandsformeln von 
aus der 


BROWN schen 
Bewegung 


CUNNINGHAM 
STOKES 


Radius . 10 m 

Anfangsladung ei. 1010 

Zwischenladung ei. 1010 (aus 
Schwebungen) ....... 


8,41 6,71 
2,79 1,84 


0,80 0,38 
1115 | 0,54 


Endladung { aus Schwebungen . 
aus Bewegung 0,88 0,425 
S 2,0 0,96 
Sprünge aus Schwebungen . 1 17 0.80 
Geschlossene Mindestladung e. 0,08 0,038 
Gewicht mg. 1008. e. 
& eee. 
eg Ea. 101owᷣ·0b0. 


Man sieht, daß die beiden Methoden der Größenordnung 
nach übereinstimmen, es scheint mir erstaunlich, daB die Ab- 
weichungen so gering sind; im allgemeinen gibt die Beweglich- 
keitsmethode etwas größere Werte. 


Nr. 3. Hg in CO, Partikel positiv geladen. 


1. Serienmessung. 
Fallstrecke: 7, = 261. 10-4 em. 
Spannung: 60,5 Volt pro 1,8 mm. 
Steigzeiten: 3,0, 3,1, 2,25, 2,9, 3,0, 2,6, 2,9, 2,7, 3,0, 3,3, 2,6, 2,7, 
2,95, 2,5, 2,6, 2,9 3,0, 3,1, 2,5 Sek. 
Fallzeiten: 3,15, 2,95, 2,80, 2,7, 2,7, 2,8, 2,75, 2,65, 2,8, 2,4 2,5, 
2,9, 2,6, 2,9, 2,7, 2,95, 3,0, 2,45, 2,9 Sek. 

Hierauf wurde das Partikel beim Felde E = 0,593 elektro- 
statische Einheiten (32,05 Volt, 1,8mm) ausgeschwebt. Sodann 
mit Radium umgeladen, es schwebt erneuert beim Felde E, = 1,186 
elektrostatische Einheiten gleichfalls als positives Teilchen. 

Sodann wird das Partikel mit der letzten Ladung bei einer 
Spannung V, = 1,54 wieder einer Serienmessung unterzogen. 

Fallstrecke: la = 276 .10—¢ cm. 
Steigzeiten: 8,1, 10,75, 8,4, 8,35 Sek. 
Fallzeiten: 3,1, 3,2, 2,8, 2,9 Sek. 
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Hieraus ergeben sich nachfolgende Auswertungen: 

Für die 30 ersten Werte der ersten Serie A? = 1,557.10-®, 
für 38 Werte 1,65.10-*, die Beweglichkeit B = 2, 381. 107. 
Daraus zufolge Gleichung 2) mg = 3,945.10-"°%, unter Voraus- 
setzung, daß das Partikel die Dichte des Quecksilbers hat, ergibt 
sich Radius a = 19, 1. 10— cm. Unabhängig von Dichte und 
Gestalt des Partikels ergibt sich die ursprüngliche Ladung ei = 7. O0 
101 elektrostatische Einheiten. Da das Partikel abgeladen 
wurde, errechnet sich bloß aus dem Vergleich der beiden Schwebe- 
spannungen die Ladung e, = 3,50.10-:1%. Es muß das Partikel 
wieder entweder die Ladung verloren oder eine ebenso grobe 
negative erhalten haben. Es läßt sich dieser Ladungssprung aber 
auch unabhängig von den Schwebungen aus den mittleren Steig- 
zeiten der zweiten Serie errechnen. Man erhält so s = 3,4. 10-19 
elektrostatische Einheiten, ein Wert, der nur um 3 Proz. vom vorigen 
abweicht. Die Berechtigung, auch nach STOKES-CUNNINGHAM rechnen 
zu dürfen, ergibt sich aus den Zahlen nachfolgender Tabelle: 


Tabelle 3. 
BrowNsche || . | _ CUNNINGHAM 
Bewegung | STORES f= O | D 
Radius d. 100 æ mm... 19,1 21,8 Í 193 17.2 
Anfangsladung ei. 1010 elektrostat. | | 
Einheiten.. 7.00 10,3 | 7,14 | 50 
Zweite Ladung eg. 1010 [Schwebung 3,5 5,15 || 3,57 2,5 
elektrostat. Einh. 3,4 4,94 | — | — 
Sprung 8. 1010 elektrostat. Einh. 3,5 5,15 3.57 2,5 
Erschlossene Elementarladung | 
&.1010 elektrostat. Einheiten 8,5 5,15 3,57 | 25 
Gewicht mg. 101 absolute Einh. 8,95 
BE, ie Ge ͤ ͤ RR eke ere ae 4,15 


Nr. 4. Hg in CO, 

Ich gebe die aus 28 Steig- und Fallwerten eines Partikels 
berechnete Tabelle 4. 

Das Partikel hat bei der Serienmessung eine die Elektronen- 
Ladung unterschreitende Ladung. Es muß, da für die Schwebung 
die Gleichung mg = eE besteht, bei der Spannung E = 0,33 
schweben. Es schwebte tatsächlich bei 0,398. Detaillierte Zalılen 
folgen in der ausführlichen Publikation. 
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Tabelle 4. 


BROWN sche CUNNINGHAM 


Bewegung STOKES 


Radius a. 10 mu 12,05 
Ladung e. 1010 elektrost. Einheiten 
Gewicht mg. 1010 absolute Einh. 
e E. 1010 absolute Einheiten 


9,65 
3,28 258 | 1,32 | 0,69 
1.24 
1.27 


Nr. 5. Hg in N. 
Sehr lichtschwaches ultra mikroskopisches Partikel. 


Das positiv geladene Partikel schwebt zunächst bei EI = 35 Volt 
pro 1,87 mm (es steigt bei 37 Volt, fällt bei 33 Volt). Durch Be- 
strahlen mit Radium wird das Partikel negativ. In diesem Ladungs- 
zustand steigt es deutlich bei 18,3 und fällt bei 15,0 Volt (Mittel- 
wert E, = 16,6 Volt pro 1,87 mm). Es schwebt zwischen diesen 
Grenzen. Nunmehr wird das Partikel im letzten Ladungszustand 
bei einer Spannung V, = 0,735 einer Serienmessung über die 
Distanz l, = 300.10-*cm unterzogen. | 

Steigzeiten: 6,10, 5,55, 5,45, 5,65, 6,35, 5,30, 5,29, 6,10, 6,00, 5,60, 
6,85, 5,95, 6,40 Sek. 

Fallzeiten: 7,25, 7,70, 8,35, 8,40, 8,25, 9,85, 7,50, 8,30, 8,55, 7,00, 
6,85 7,65, 8,65 Sek. 

Sodann über die Distanz l, = 289,9. 10-*cm. 

Steigzeiten: 5,50, 5,70, 5,80, 5,80, 5,05, 6,10, 5,35, 5,80, 5,15 Sek. 
Fallzeiten: 7,70, 5,95, 7,20, 8,20, 7,35, 7,70, 8,80, 6,80, 8,80, 7,05 Sek. 

Hierauf wurde durch erneuerte Ausschwebung die alte Ladung 
konstatiert. 

Sodann wurde mit Radium umgeladen; das Partikel blieb 
negativ, Schwebespannung war E, = 35 Volt (bei 38 steigend, bei 
33 fallend) pro 1,87 mm. 

Durch erneuerte Bestrahlung mit Radium änderte sich der 
Ladungssinn des Partikels wieder ins Positive. Es stieg bei 18,2 
und fiel bei 16,8 Volt. Sodann wurde es weiter bestrahlt, konnte 
aber mit der zur Verfügung stehenden Spannung nicht mehr ge- 
halten werden. 

Die Ausrechnung ergibt die Werte, die aus Tabelle 5 (a. f. 8.) 
ersichtlich sind. 
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Tabelle 5. 


Radius d. 10 mu. 13,0 150 | 11,4 | 881 


Anfangsladung ei. 1010 elektrostat. 

Einheiten 2,4 8,0 1,32 0,61 
Zweite (beobachtete) Ladung. 1010 | 

elektrostatische Einheiten 4,8 6,0 2,64 1,22 
Gewicht mg. 1010 absol. Einheiten 1,24 
eE in 1010 absoluten Einheiten 1,45 | 


Dieses Partikel!) scheint deshalb auch besonders interessant, 
weil außer der positiven und negativen Ladung des Elektrons 
4,799.10-1° elektrostatische Einheiten die Existenz von positiven 
und negativen Werten 4,799/2.10-1° aus der Beweglichkeits- 
methode*) nachgewiesen erscheint. 


Schlußfolgerungen. 

Ich habe noch eine große Zahl anderer Versuche, die teils 
Raummangels halber hier nicht publiziert werden, darunter auch 
ein Partikel in Stickstoff, das man analog Partikel Nr.2 in 
Kohlensäure behandeln muß. Die Diskussion des umfangreichen 
Materials behalte ich der ausführlichen Publikation vor, gleich- 
wohl halte ich mich zu nachfolgenden Schlüssen berechtigt: 

Die Tatsache, daß es in der Natur positive und nega- 
tive elektrische Ladungen gibt, welche die des soge- 
nannten Elektrons (Ladung des einwertigen Wasserstoffions) 
bedeutend unterschreiten, die ich bisher mit Reserve mitgeteilt 
habe, scheint mir auf Grund der übereinstimmenden, voneinander 


1) Der Berechnung liegt das Spannungsverhältnis = = g zugrunde. 


1 

2) Die Beweglichkeit ist um so genauer aus den Brown schen Abweichungen 
bekannt, je mehr Messungen der Berechnung zugrunde gelegt werden können. 
Jedoch kann als Kriterium für die Genauigkeit des erreichten Wertes die 
Tatsache angeführt werden, daß durch neu hinzugekommene Werte das er- 
haltene Resultat für die Beweglichkeit nur geringen Schwankungen unter- 
worfen ist. Nachfolgende Zahlenserie gibt die aus den aufeinander folgen- 
den 10, 15, 20,... 45 Messungen folgenden A? (proportional der Beweglichkeit) 
— 0,4586, — 0,803, — 0,754, — 0,893, — 0,7919, — 0, 716, — 0,761, — 0.8058. 
Man sieht, daß bereits nach etwa 20 Werten die „Beweglichkeit“ ermittelt 
ist. Meistens gelingt dies; ich muß aber zugeben, daß die angenaherte 
Konstanz nicht immer so rasch eintritt. Jedenfalls erreicht man bald die 
Größenordnung des Resultates. 
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unabhängigen Methoden so sicher erwiesen, als die fundamen- 
talsten Stützen der Molekulartheorie der Materie überhaupt. 

Aber auch wenn man die schöne Theorie der Brownschen 
Bewegung eher aufgeben wollte n), wie das „unteilbare“ Elektron 
als Naturkonstante bei 4,8. 10-1° elektrostatischen Einheiten, würde 
man schließlich kaum zu anderen Folgerungen gelangen, als die 
von mir bereits gezogenen; denn die nicht unmittelbar der 
Molekulartheorie entspringenden Widerstandsgesetze müßten doch 
wenigstens der Größenordnung nach richtige Resultate liefern. 
So aber scheinen sich diese beiden Methoden wechselseitig sehr 
zu stützen, da sie beide ganz unabhängig voneinander sind, denn 
die eine schließt aus gewissen Mittelwerten der Geschwindigkeiten, 
während für die andere Methode gerade die Abweichungen von 
den Mittelwerten charakteristisch werden. 

Daß die Übereinstimmung zwischen der Beweglichkeitsmethode 
und dem von mir eingeschlagenen Wege (Berechnung nach STOKES- 
CUNNINGHAM) keine noch bessere ist, scheint mir unter anderem 
darauf zurückzugehen, daß bei den Berechnungen nach STOKES- 
CUNNINGHAM derzeit nur ein erstes Korrekturglied bekannt ist, 
während das Verhältnis mittlere Weglänge der Gasmolekeln zu 
Partikelradius bei dieser Größenordnung noch die nächsten Kor- 
rektionsglieder verlangt. Der Berechnung aus der Brownschen 
Bewegung liegt die Loschuiprsche Zahl zugrunde, die Berech- 
nung aus den Widerstandsgesetzen enthält sie nicht. Es scheint 
also, daß diese Zahl der Größenordnung nach stimmt. Unter 
dieser Voraussetzung wird man zu der Annahme geführt, daß die 
Ladung des Wasserstoffions nicht die kleinste in der Natur ist, 

Mit derselben Reserve, mit welcher ich in meinen früheren 
Publikationen auf die Unterschreitungen geschlossen habe, möchte 
ich nun, gestützt auf die merkwürdigen Beziehungen zwischen 
den Schwebespannungen, meinen, daß es nicht ausgeschlossen ist, 
die Ladung des Elektrons als eine etwa räumlich stabilere An- 
ordnung kleinerer Konstituenten (Subelektronen), wie ich 
schon früher) vermutet habe, aufzufassen. Auffallend ist jeden- 
falls das wiederholte Auftreten des Dreiviertel, der Hälfte 
und des Viertels des Elektronenwertes 4,8.10— elektro- 


1) Im Gegenteil; die Theorie der Bkownschen Bewegung erhält meiner 
Ansicht nach eine erneuerte Bestätigung. 
2) Anzeigen der Wiener Akademie der Wissenschaften Nr.13, Mai 1910. 
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statische Einheiten. Die Tatsache, daß sich in Gasen die Ver- 
hältnisse der Ladungen kleiner Partikeln durch Verhältnisse 
kleiner Zahlen approximieren lassen, scheint eine Gesetzmäßigkeit 
zu begründen. Ob diese Gesetzmäßigkeit aber auf quantenhafte 
Konstitution der Materie oder der Elektrizität, beider oder keiner, 
hinweist, kann ich derzeit noch nicht entscheiden; doch ist die 
Antwort hierauf aus den Versuchen noch zu erhoffen. 

Wäre etwa der vierte Teil des bisherigen Elektronenwertes 
die kleinste Ladung, was nur einer beispielsweise gemachten An- 
nahme entspricht — aus meinen Versuchsreihen ergeben sich in 
mehreren Fallen noch kleinere Werte —, so lieben sich alle 
übrigen leicht als Vielfache dieses Subelektronenwertes aufbauen. 
Sie wären etwa als stabilere räumliche Anordnungen von Sub- 
elektronen anzusehen, die sich im Raume symmetrisch etwa in 
den Ecken regulärer Polyeder anordnen und in ihrem Gesamt- 
gefüge die Elektronenladung und deren Vielfache bilden müßten. 
Einen Unterschied im Verhalten der positiven und negativen 
Ladungen konnte ich nicht feststellen. An Kugeln mit Radien 
über 25.10-°cm habe ich bisher noch nicht gemessen. 

Die weitere Aufklärung der offenen Fragen wird einer im 
Gange befindlichen Untersuchung vorbehalten. 

Ich danke Herrn D. KoNSTANTINOWSKY nicht nur die Aus- 
rechnung der Versuchsergebnisse, sondern insbesondere für die 
Mithilfe bei meinen Experimenten und Diskussionen. Selbstredend 
mußte ich im ganz abgedunkelten Zimmer bei an völlige Dunkel- 
heit akkomodiertem Auge arbeiten, so daß Herr KONSTANTINOWSKY 
alle übrigen Funktionen bei der Apparatur übernahm, unter 
anderem auch die Ablesung am Voltmeter. 

Ich danke der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in 
Wien eine namhafte Subvention zur Fortführung der Unter- 
suchungsmethoden über die Frage der die Elektronenladung 
unterschreitenden Elektrizitätsladungen aus den Erträgnissen der 
PonTischen Stiftung, die ich pflichtgemäß erwähne. Die aus- 
führliche Publikation wird in den Sitzungsberichten dieser Akademie 
erscheinen. 


Wien, 31. Okt. 1913. I. Phys. Inst. d. k.k. Universitat. 
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Über die von einem Atom 
in Spektrallinien ausgesandte Energie; 


von Hermann Zahn. 
(Eingegangen am 13. November 1913.) 


In einer bekannten Untersuchung „Über die Mechanik des 
Leuchtens“ hat Herr WIEDEMANN?!) den Energiebetrag bestimmt, 
den ein Natriumatom in einer durch Salz gefärbten Bunsenflamme 
im Bereich der D-Linienstrahlung pro Sekunde emittiert. Sieht 
man von dem nach unseren heutigen Kenntnissen zu groß an- 
gesetzten Gewicht des Na-Atoms ab, so würde nach Herrn WIEDE- 
MANN lg Na unter den entsprechenden Umständen pro Sekunde 
3210 g-cal emittieren; eine Zahl, die auch theoretischen Betrach- 
tungen gelegentlich?) als Unterlage gedient hat. Legt man den 
der PLanckschen Strahlungstheorie entnommenen Wert für das 
Gewicht eines Wasserstoffatoms = 1,63. 102 g zugrunde, so 
würde ein Na-Atom in der Flamme pro Sekunde 5,06.10-1? erg 
emittieren. 

Es erscheint wohl von Interesse, diese WIEDEMANNsche Zahl, 
die ja nur die Größenordnung treffen will, einer Nachprüfung zu 
unterziehen. Der Umstand, daß Herr WIEDEMANN seine Messungen 
noch nicht an den schwarzen Körper anschließen konnte, sondern 
mit Hilfe der MouTonschen®) Energieverteilungskurve an die Ge- 
samtstrahlung von Platin, macht den angegebenen Wert in hohem 
Maße unsicher, um so mehr, als die Temperatur, für welche die 
Energiekurve aufgenommen war, nur schätzungsweise der des 
verwendeten Platindrahtes gleichgesetzt war. Indessen hängt die 
von Herrn WIEDEMANN gefundene Zahl nicht nur von der Ge- 
nauigkeit ab, mit der die ausgestrahlte Energie gemessen wird, 
sondern vor allem von der Sicherheit, mit der man die der Flamme 
pro Zeiteinheit zugeführte Natriummenge ermitteln kann. Die 
hierbei eingehende Unsicherheit dürfte die in der Energiebestim- 
mung enthaltene sicher noch beträchtlich übersteigen. Aber auch 


1) E. WIEDEMANN, Wied. Ann. 87, 211, 1889. 
2) Zum Beispiel P. Drupe, Lehrbuch der Optik, 2. Aufl., S. 522. 
8) Mouros, C. R. 89, 295, 1879. 


1204 Hermann Zahn, (Nr. 22. 


bei bekannter Menge des zugefiihrten Metalles bleibt noch die 
Frage unentschieden, welcher Bruchteil des Metalles am Leucht- 
prozeß beteiligt ist. Hier ist man auf Hypothesen angewiesen, 
und nur mit Vorbehalt kann daher die pro Atom ausgesandte 
Energie angegeben werden. 

Die nachstehend im Auszuge!) mitgeteilten Untersuchungen 
sollen einen Beitrag zur Bestimmung dieser Zahl liefern. Sie 
können keinen Anspruch auf Genauigkeit machen, teils wegen 
der komplizierten Verhältnisse, unter denen die betrachteten Vor- 
gänge sich abspielen, teils wegen Mängel der mir zur Verfügung 
stehenden Apparatur. Immerhin dürfte die Größenordnung der 
pro Atom ausgestrahlten Energie richtig bestimmt sein, voraus- 
gesetzt, daß man die später zu besprechende Hypothese über den 
Bruchteil der am Leuchten beteiligten Atome akzeptieren will. 


Ist die Emission einer Flamme Funktion der Zahl der vor- 
handenen freien Metallatome, so wird man bei gegebener Menge 
des in der Zeiteinheit zugeführten Salzes gezwungen, Annalımen 
zu machen über den Bruchteil des Salzes, der in der Flamme in 
seine Bestandteile zerfällt. Die nächstliegendste und einfachste 
Hypothese wäre jedenfalls die, daß alle eingeführten Salzmoleküle 
zerfallen und auch, solange sie einen Raum einer bestimmten 
hohen Temperatur nicht verlassen haben, zerfallen bleiben. \om 
chemischen Standpunkt aus ist jedoch ein solches Verhalten zum 
mindesten unwahrscheinlich, und auch mehrere physikalische Tat- 
sachen sprechen dagegen. 


Herr Govy hat in einer bekannten Untersuchung?) über ge- 
färbte Flammen gefunden, daß „die optischen Eigenschaften einer 
Schicht leuchtenden Dampfes von gleichmäßiger Temperatur nur 
abhängen vom Produkt q aus der Schichtdicke und der mittleren 
Dampfdichte“ 3); mit anderen Worten, daß das BEersche Gesetz 
gilt. Zu diesem Resultat gelangt er im wesentlichen, indem er 
die Schichtdicke durch Hintereinandersetzen möglichst gleich- 
artiger Flammen, teilweise unter Zuhilfenahme von Spiegeln. 
variiert. Ändert man jedoch den anderen Faktor des Produktes, 


1) Ausführlich in den Schriften des Naturwiss. Vereins für Schleswig- 
Holstein 15, 328—859, 1913; 16, 165—169, 1914. 

2) M. Govr, Ann. chim. phys. 18, 5, 1879. 

3) J. c., 8.70. 
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die Dampfdichte, so zeigen sich Abweichungen. Wurde bei einer 
Na-Flamme die Schichtdicke verdoppelt, so wuchs die im Photo- 
meter beobachtete Helligkeit nicht in gleichem Maße, sondern in 
einem bestimmten Fall, wegen der Absorption in der Flamme, nur 
auf den 1,43fachen Betrag. Der gleiche Wert sollte bei Gültig- 
keit des BEERschen Gesetzes erhalten werden bei Verdoppelung 
des Salzgehaltes, tatsächlich wurde nur der 1,34fache!) Betrag 
gefunden; eine Abweichung, die außerhalb der Beobachtungsfehler 
liegt. Diese Erscheinung, daß die Helligkeit bei Verdoppelung 
der Konzentration hinter der bei Verdoppelung der Schichtdicke 
zurückbleibt, erklärt sich ungezwungen durch die Annahme, daß 
nicht alle Salzmolekeln in Atome zerfallen sind ), und daß mit 
wachsender Konzentration der Dissoziationsgrad des Salzes in der 
Flamme kleiner wird. 

Wenn nun auch die Vorstellung unhaltbar ist, daß alle in 
die Flamme gelangenden Salzmoleküle daselbst zerfallen, so liegt 
es doch in Anlehnung an die elektrolytische Dissoziationstheorie 
nahe, diese Annahme für sehr verdünnte Flammen zu machen. 
Ein Kriterium dafür, daß praktisch keine gebundenen Atome 
mehr vorhanden sind, wäre dann in dem Umstand zu erblicken, 
daß bei sehr verdünnten Flammen die Helligkeit proportional 
deren Salzgehalt wiichse 3). 

Hiernach formuliert sich die Problemstellung derart, daß die 
Helligkeit einer sehr verdünnten Flamme zu vergleichen ist mit 
der, die ein schwarzer Körper bekannter Temperatur bei der be- 
treffenden Wellenlänge hervorbringt. Der in der Flamme selbst 
absorbierte Bruchteil möge entweder bekannt oder, wie dies bei 
sehr verdünnten Flammen sehr nahe zutrifft, zu vernachlässigen 
sein. Von der Flamme soll auf das Photometer ein möglichst 
definiertes Volumen wirken, und es soll die Menge Salz, die pro 
Sekunde dieses Volumen passiert, bekannt sein. 


1) S. 93. 

2) PH. LENARD, Ann. d. Phys. (4) 17, 238, 1905. 

3) Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daß diese Vorstellung nicht etwa 
besagen soll, daß alles Natrium sich nun dauernd im Atomzustand befinden 
müsse, sondern nur, daß alles eintretende Natrium einen bestimmten Teil 
des Aufenthaltes in der Flamme in Atomform durchmacht. Die Auffassung 
bedeutet also, daB der Bruchteil des Natriums, der in jedem Zeit- 
moment atomistisch vorhanden ist, bei verdünnten Flammen unab- 
hängig von der Konzentration ist. 
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Es wäre natürlich sehr wünschenswert gewesen, die Tem- 
peratur des bei den Messungen verwendeten Flammenteiles genau 
zu bestimmen, wozu die Methode!) von KURLBAUM-SCHULZE unter 
Verwendung konzentrierter Flammen sich am besten geeignet hätte. 
Da mir ein zur Eichung der Nernstlampe erforderlicher schwarzer 
Körper genügend hoher Temperatur nicht zur Verfügung stand, 
mußte ich von der Messung der Flammentemperatur leider absehen 2). 

Die Messungen konnten außer auf mit Natriumsalzen gefärbte 
Flammen auch auf Lithiumflammen ausgedehnt werden. 

Das mir zu Gebote stehende Spektralphotometer nach KÖNIG 
in der Konstruktion von MARTENS hat leider den Nachteil außer- 
ordentlicher Lichtschwäche. Dadurch wurde die Messung sehr 
verdünnter Flammen, selbst in Gelb, recht mühsam; im roten 
Teil des Spektrums entsprechend schwieriger, so daß es unmöglich 
war, ebenso schwache Konzentrationen von Lithiumflammen an- 
zuwenden, wie sie für Natriumflammen noch angängig waren. Es 
war ein günstiger Umstand, daß die Emission von Li-Flammen 
noch bei relativ hoher Konzentration der letzteren nahe propor- 
tional verläuft. 

Die Flammen waren Leuchtgasflammen, die nach der Gory- 
schen Methode durch einen Zerstäuber gefärbt wurden. Durch 
passende Reguliervorrichtungen®) war es möglich, sowohl den 
Druck der zum Zerstäuberbetrieb nötigen Luft, als auch den des 
Leuchtgases und damit auch die Helligkeit der Flammen außer- 
ordentlich konstant zu halten. 

Die verwendeten Brenner waren Flachbrenner, die Brenner- 
öffnung eine flachgestreckte Ellipse, deren Achsen 24 bzw. 2mm 
maßen. Die Flammen hatten infolgedessen eine verhältnismäßig 
geringe Dicke; der untere Kegel hatte je nach dem verwendeten 
Gasdruck eine Höhe von 10 bis 20 mm; oberhalb desselben befand 
sich eine sehr homogen aussehende große Flammenpartie, von 
der ein Teil für die photometrischen Zwecke ausgeblendet wurde. 
Um Aufschluß über die Absorption in der Flamme zu erhalten. 
war hinter dieser ein versilberter Hohlspiegel“) so angebracht, 

1) F. KurtLsaum und G. Schulze, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 239, 1906. 

2) Aus meiner zweiten Abhandlung geht mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit hervor, daß die Temperatur etwa 1850° absoluter Zählung 
betragen hat, jedenfalls lag sie zwischen 1700 und 2000°. 


3) J. c., S. 335. 
4) Govy, I. c., S. 43. 
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daß ohne Absorption die doppelte Helligkeit im Photometer hatte 
erzielt werden müssen. 

Zur Justierung des Spiegels wurde die Flamme mit einem 
Calciumsalz beschickt und die Helligkeit in der Orange- oder 
Grünbande gemessen. Wie Herr Gouy gefunden hat, absorbiert 
eine solche Flamme ihr eigenes Licht nicht; nimmt man an, daß 
das Reflexionsvermögen des Spiegels dasselbe bleibt für die Na- 
Linie wie für das Bandenlicht, was jedenfalls sehr nahe zutrifft, 
so kann man auf diese Weise die Helligkeit der scheinbaren 
hinteren Flamme ermitteln. 

Als Vergleichslichtquelle wurde eine mit Akkumulatoren be- 
triebene 16kerzige Kohlenfadenlampe verwendet. Die mattierte 
Lampe beleuchtete zunächst eine gut homogene Mattscheibe, die 
als eigentliche Vergleichslichtquelle diente. Dieselbe war mit ent- 
sprechenden Blenden versehen wie die Flamme und im gleichen 
Abstand wie diese vom Vergleichsprisma montiert. 

Die scheinbare schwarze Temperatur dieser Mattscheibe bei 
verschiedenen Stromstärken der Lampe war durch Vergleich mit 
einem schwarzen Körper bestimmt worden. Indessen konnten 
diesem schwarzen Körper nicht wesentlich über 900°C zugemutet 
werden, wodurch die photometrischen Messungen außerordentlich 
erschwert wurden. Als scheinbare Temperatur der Mattscheibe 
ergaben sich als Mittel aus drei Versuchsreihen bei einer Lampen- 
stromstärke von 0,40 Amp. die Werte 14040 für A — 589,3 uu 
bzw. 1376° für A = 670 uu in absoluter Zählung mit einer Un- 
sicherheit von +25°. Das Intensitätsverhältnis rot: gelb für die 
Wellenlängen der Natrium- und Lithiumlinie berechnet sich damit 
zu 3,21. Wegen der großen Lichtschwäche des Photometers mußte 
jedoch der Photometerspalt ziemlich breit genommen werden, 80 
daß von der Lampe im Gelb die Wellenlängen 585 bis 593 uu, 
im Rot, wegen der geringeren Dispersion etwas mehr, nämlich 
von 665 bis 675 uw zur Wirkung kamen. Da man innerhalb dieser 
engen Bezirke die Dispersions- und Intensitätskurve als gerad- 
linig betrachten kann, ergibt sich das Intensitätsverhältnis rot: gelb 
= 3,21.10/, — 4,01. 

Die Unsicherheiten, mit denen diese Messungen behaftet sind, 
sind recht große!), doch kommen sie nicht so sehr in Betracht 


1) Vgl. 1. c., S. 388. 
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wegen der Schwierigkeit, ein einigermaßen zuverlässiges Maß fiir 
die pro Sekunde in die Flamme gelangenden Salzmengen zu be- 
kommen, wodurch die Schätzung der pro Sekunde von einem 
Atom ausgestrahlten Energiemenge jedenfalls in noch höherem 
Maße beeinflußt wird. Es ist zwar, zumal bei Verwendung schwacher 
Konzentrationen der zerstäubten Lösung, erlaubt, den Salzgehalt 
der Flamme dieser Konzentration proportional zu setzen; die 
Schwierigkeiten beginnen jedoch, wenn der absolute Gehalt be- 
stimmt werden soll, und zwar sind sie zweifacher Art. Es handelt 
sich zunächst um die Messung der bei einer bestimmten Zer- 
stäuberwirkung durch die Brenneröffnung hindurchtretenden Salz- 
menge, dann um die Frage nach der Verteilung dieser Menge in 
der Flamme. 

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden schließlich zwei 
Methoden mit befriedigendem Erfolg verwendet. Die eine bestand 
in einer Abänderung eines von ARRHENIUS’) angegebenen Ver- 
fahrens, die Flamme durch eine Salzperle zu farben, deren Ge- 
wichtsverlust innerhalb einer bestimmten Zeit gemessen wird, 
während ihre mittlere Helligkeit photometrisch auf eine andere, 
moglichst gleich helle bezogen wird, die durch Zerstaubung einer 
bekannten Konzentration gefarbt wird. Statt nun die Perle direkt 
in die Flamme einzuführen, wodurch die Flamme deformiert und 
gekühlt würde, habe ich sie kurz unterhalb der Brenneröffnung 
durch einen die Platinschlinge durchfließenden Strom bis zum 
Schmelzen erhitzt, während sich im Zerstäuber nur Wasser befand; 
durch den Luftstrom wurde der Salzdampf in die Flamme gebracht, 
der auf diese Weise eine ziemlich gleichförmige Färbung erteilt 
werden konnte. Außerdem benutzte ich die von BECKMANN und 
WAENTIG ?) angegebene Methode, bei welcher das salzstaubhaltige 
Gemenge von Luft und Leuchtgas vor dem Brenner eine Ozoni- 
sierungsröhre passierte, in der es stillen elektrischen Entladungen 
ausgesetzt werden konnte, wodurch die im Gasstrom enthaltenen 
Partikelchen zurückgehalten und dadurch die Flamme entleuchtet 
wurde. Die im Rohr befindliche Salzmenge wurde auf chemischem 
Wege bzw. bei meinen Versuchen aus Leitfähigkeitsmessungen 
des Waschwassers bestimmt. 


1) Sv. ARRHENIUS, Wied. Ann. 42, 23, 1891. 
2) E. Beckmann und P. Waentia, ZS. f. phys. Chem. 68, 420. 1909 
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Beide Methoden ergaben Werte, die der Größenordnung 
nach übereinstimmten. Umgerechnet auf die Zerstäubung einer 
Normal-Na Cl- Lösung ergab die Salzperlenmethode im Mittel eine 
sekundliche Natriummenge von 6,8.10-7g, die zweite eine von 
13,2.10-7g. Der Mittelwert 1.10-°g wurde daher als jedenfalls 
der Größenordnung nach richtig bei den weiteren Berechnungen 
verwendet 1). 

In zweiter Linie handelt es sich darum, zu bestimmen, in 
welchem Gasvolumen sich die pro Sekunde die Brenneröffnung 
passierende Natriummenge verteilt. Dazu ist notwendig die 
Kenntnis der Flammengeschwindigkeit und des Flammenquer- 
schnittes. Die Größenordnung erhält man jedenfalls richtig, wenn 
man die zur Verbrennung des Gases erforderliche Luftmenge an- 
setzt?) und das Gesamtvolumen auf die Flammentemperatur um- 
rechnet. Indessen kann man nach einem von DA ANDRADE) 
angegebenen Verfahren die Flammengeschwindigkeit auch direkt 
bestimmen, die sich bei meinen Versuchen zu 480 bis 520 cm/sec, 
je nach der Zusammensetzung des Gasgemisches, ergab. 

Würde man den genauen Querschnitt der Flamme an der 
Beobachtungsstelle kennen, so wäre die Konzentration gegeben, 
indem man annimmt, daß die pro Sekunde eintretende Salzmenge 
sich in einem Volumen verteilt, das gegeben ist durch das Pro- 
dukt von Querschnitt und Geschwindigkeit. Allerdings enthält 
auch diese Annahme eine große Willkür, nämlich die der gleich- 
mäßigen Verteilung. Diese wird sicher nicht stattfinden, indem 
außer der mitgeführten Luft aus dem Brenner noch Luft von 
außen zutritt; man sollte annehmen, daß die Verteilung um so 
gleichförmiger wird, je mehr der gesamte Luftbedarf vom Zer- 
stäuber aus geliefert wird, dazu müßte das Gas-Luft-Mischungs- 
verhältnis etwa 1:6 sein. Indessen ist bei diesem Mischungs- 
verhältnis die Helligkeit der Flamme nicht gleichförmig und vor 
allem sehr empfindlich gegen geringe Schwankungen des Gas- 
druckes; viel konstantere und gleichförmigere Flammen erhält 
man bei einem Mischungsverhältnis von etwa 1:2. 


1) Was die von Herrn WIEDEMANN verwendeten Methoden zur Be- 
stimmung der Flammenkonzentration betrifft, vgl. hierzu meine Abhandlung 
S. 840 u. 343, sowie ARRHENIUS, |. c., S. 26. 

2) ARRHENIUS, Le, S. 23. 

3) E. N. pa C. ANDRADE, Ann. d. Phys. (4) 87, 380, 1912. 
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Was nun den Querschnitt der Flamme betrifft, so ist dieser 
sehr schlecht zu definieren. Vor allem darf man nicht annehmen, 
daß das Natrium, sei es in Form von Dampf oder von Verbin- 
dungen, sich nur innerhalb der Flamme befindet. Mit Hilfe einer 
sehr kleinen blauen Flamme, die aus einer dünnen Metallkapillare 
brannte, konnte ich Gelbfärbung derselben bis etwa 5mm vom 
Flammenrande erhalten, und zwar bei kleineren heißeren Flammen 
anscheinend mehr als bei größeren. Daß es keine Salzpartikel 
waren, die aus der Brenneröffnung seitlich herausflogen, ergab 
sich, wenn man die Gaszufuhr abstellte, so daß das Flämmchen 
nur leuchtete, wenn es in den salzhaltigen Luftstrom kam. Dieser 
war in Höhe der Beobachtungsstelle viel enger begrenzt, als die 
zugehörige leuchtende Flamme. 

Durch diesen Umstand scheint eine außerordentlich grobe 
Unsicherheit ın die Messungen zu kommen, indessen hebt sich 
dieselbe, jedenfalls größtenteils, wieder heraus. Betrachtet man 
den Querschnitt der Flamme als eine Ellipse mit den Achsen B 
und D, so ergibt sich zunächst, daß die große Achse B nicht nur 
prozentual günstiger zu messen, sondern überhaupt schärfer de- 
finiert ist, indem hier das kleine Flämmchen in viel geringeren 
Abstand von der Flamme zu leuchten beginnt, als auf den Breit- 
seiten, nur muß man dafür sorgen, daß auch die breiteste Stelle 
der Flamme in der Beobachtungshöhe liegt. Diese Achse B läbt 
sich daher schätzungsweise auf 1 bis 2 mm richtig einsetzen, was 
bei einer Flammenbreite von 27 mm etwa 6 Proz. entspricht. Die 
kleine Achse D ist viel schwerer zu bewerten, doch hebt sich im 
Endresultat diese Unsicherheit dadurch heraus, daß die Zahl der 
Atome berechnet wird, die sich in dem auf das Photometer wir- 
kenden Volumen befinden, wodurch D wieder multiplikativ auf- 
tritt und somit herausfällt. 

Von den verschiedenen angestellten Versuchen sollen hier 
nur diejenigen mitgeteilt werden, aus denen die definitiven Werte 
berechnet sind. Hierbei passierten 51,5 ems Luft bzw. 28,1 cm! 
Leuchtgas pro Sekunde den Brenner. Unter A ist in den nach- 
folgenden Tabellen die Konzentration der zerstäubten NaCl- bzw. 
Li Cl-Lösung verstanden. H bedeutet das Intensitätsverhältnis 
Flamme mit Spiegel: Flamme ohne Spiegel = Js:J,. Bei Fär- 
bung der Flamme mit einer CaCl,- Lösung war V = 2,03. 
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Natriumflammen. 

5 
Ya normal!. 0,112 0210 | 1,88 
Vaa ne EE 0,157 0,290 1,85 
LA 92 > =» © o o o o o 0,210 0,375 | 1,79 
W 0,297 0,500 | 1,72 

Lithiumflammen. 

K h | Js | 7 
l/g-normal . s...’ 0,127 0,248 1,91 
Ue ae aeae EE 0,261 0,442 1,69 
Lie nm © „ „„ oè » 0,442 0,723 1,64 


Daß bei Versuchen, bei denen die Zusammensetzung des Gas- 
gemisches geändert wurde, sich ein merklicher Einfluß dieses Um- 
standes nicht nur auf die J-Werte, sondern auch auf die V-Werte 
ergab, möge hier nur beiläufig erwähnt werden i). 

Bei diesen verdünnten Flammen ist die Helligkeit der Lösungs- 
konzentration noch nahe proportional. Berücksichtigt?) man das 
in der Flamme selbst durch Absorption verlorene Licht, was in 
Anbetracht der Inhomogenität der äußeren Schichten und der 
schlecht definierten Flammendicke nur schätzungsweise geschehen 
konnte, so wird die Proportionalität zwischen Emission und 
Flammenkonzentration noch verbessert. Bei den verdünntesten 
Flammen konnte der durch Absorption in der Flamme selbst ver- 
loren gegangene Bruchteil des Lichtes mit etwa 10 Proz. an- 
genommen werden. 

Umrechnung der beobachteten Helligkeiten in 
Energieeinheiten. Man kann sich vorstellen, daß die Licht- 
zentren, die sich in dem durch die Blende allein zur Geltung 
kommenden Volumen befinden, alle auf einer ebenen Fläche liegen; 
dies ist um so mehr erlaubt, wenn die Absorption berücksichtigt 
ist. Dadurch, daß die als Vergleichslichtquelle dienende Matt- 
scheibe genau entsprechend abgegrenzt ist, kann man die gesamte 
Energie, die dieser Flammenbezirk überhaupt ausstrahlt, sofort 


1) J. ©., S. 346. 
2) 1. c., S. 348. 
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ermitteln, wenn man die von unserer schwarzen Fläche in diesem 
Bezirk ausgestrahlte Energie in dem verwendeten Wellenlängen- 
bezirk kennt. 

Diese Gesamtenergie ist nun gegeben durch 


da 
S=2m[|E,daA, 
Ai 


wo E, durch das PLaNcKsche oder, da wir es hier nur mit 
kurzen Wellenlängen zu tun haben, durch das WıEnsche Strah- 
lungsgesetz gegeben ist, also 

Ei ch — ds 

GER : 

wo c = 3.101, h und & die Konstanten der PLanckschen Strah- 
lungsformel und T die scheinbar schwarze Temperatur der Matt- 
scheibe für diesen Wellenlängenbezirk ist. 

Für die Messungen in Gelb lag, wie schon erwähnt, der im 
Photometer im Okularspalt auftretende Wellenlängenbezirk zwischen 
A = 593 und 585 uu, dabei war ihrerseits die D- Linie so breit, 
daß sie diesen Bezirk auch vollkommen ausfüllte. Der Zahlen- 
wert des Integrals ergibt sich als Produkt aus Schwerpunkts- 
ordinate und S was 2, 4692. 107 c liefert; 


damit wird S = 914,3 ee? die pro Sekunde von der Flächen- 

einheit ausgestrahlte Energie. Somit strahlt beispielsweise die 

Flächeneinheit der 138. Normalflamme (Tabelle 1) pro Sekunde 
erg 

cm?.sec’ 

und die Flächeneinheit der 1/,-Normal-Li-Flamme (Tabelle 2): 


erg 
cm?. sec 


0,123 1). 914,3 — 112,5 


0,140 . 914,3. 4,0120 = 513,1 — 


Berechnung der von 1 Atom bzw. l g ausgestrahlten 
Energie. Nach S. 1209 tritt in eine von einer Normallösung ge- 
speisten Flamme pro Sekunde eine Natriummenge von 1. 107g 
ein, in eine !/,,,-normal entsprechende somit eine von 2, 604. 10g 
oder, da ein Atom 3, 75. 10 g wiegt, eine Zahl von 6,94. 10 Na- 
Atomen. Das Volumen, in das sie sich verteilen, ist gegeben 


1) Um 10 Proz. für Absorption in der Flamme vergrößert. 
2) Vgl. S. 1207. 
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durch x BDG, wenn G die Flammengeschwindigkeit ist und wir 
den Querschnitt als eine Ellipse betrachten (B = Flammen- 
breite, D = Dicke). In der Volumeinheit sind somit enthalten 
6,94. 10 q BDG, und in dem Volumen, das nach dem Photo- 
meter zu von der Flächeneinheit begrenzt ist, 6, 94. 10% h G. 

Bei dieser Flamme war B = 2, 7 em, G = 510 cm/sec, somit 
befinden sich in diesem Volumen 1,61. 101d Atome. Jedes Atom 
sendet also pro Sekunde aus 7,01. 10 erg. 1g Natrium würde 
aussenden pro Sekunde 1,87. 104 erg oder 4, 47. 106 g-cal. 

In der ½-Normal-Li- Flamme sind 48 mal soviel Atome ent- 
halten, also sendet ein Li-Atom aus pro Sekunde 6,66. 10—1e erg. 
lg Lithium würde aussenden pro Sekunde 5, 28. 101 erg oder 
1,25. 106 g-cal. 

Somit würde ein Natriumatom unter gleichen Umständen 
etwa zehnmal soviel Energie pro Sekunde emittieren wie ein 
Lithiumatom. Indessen ergab sich aus anderen’) hier nicht an- 
geführten Versuchen, daß diese Verhältniszahl abhängig ist von 
der Zusammensetzung des brennbaren Gasgemisches und somit 
wohl auch von der Temperatur. Wurde das Mengenverhältnis 
Luft : Leuchtgas wie 3:1 gewählt, wobei die Flammen stark ver- 
kleinert waren, so wurde das Intensitätsverhältnis 20:1. Wie der 
direkte Anblick derartiger Flammen zeigt, leuchtet das Lithium 
in den äußeren Flammenpartien beträchtlich weniger als das 
Natrium, ein Umstand, der sich bei dünnen Flammen prozentual 
stark geltend macht. 

Die hier mitgeteilten Werte für die pro Atom sekundlich 
ausgestrahlte Energie beziehen sich natürlich nur auf Vorgänge, 
die sich bei der Temperatur meiner Flammen abspielen. Nun ist 
der Temperatureinfluß wahrscheinlich ein sehr beträchtlicher; wie 
aus den KURLBAUM-SCHULZEschen Versuchen hervorgeht, müßte 
bei konzentrierten Flammen die Emissionszunahme mit der Tem- 
peratur sich jedenfalls nahe durch das WıEn-PLancksche Strah- 
lungsgesetz darstellen lassen. Überträgt man dies zu Taxierungs- 
zwecken auch auf verdünnte Flammen und setzt die Temperaturen 
meiner Flammen niedrig mit 1700°, hoch mit 2000° absolut an, 
so ergäbe dies Intensitäten, die sich wie 1:8,9 verhielten. Nimmt 
man 1850° als wahren Wert?) an, so würde man einen Fehler 


1) 8.351. 
3) Vgl. die zweite Abhandlung, S. 169. 
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von 270 bzw. 330 Proz. im schlimmsten Fall machen, wenn man 
den fiir Natrium mitgeteilten Wert als fiir diese Temperatur 
gültig ansieht; die Größenordnung wird also durch die mögliche 
Temperaturunsicherheit nicht berührt. Diese Größenordnung stimmt 
aber mit der von Herrn WIEDEMANN angegebenen durchaus nicht 
überein, sie ist vielmehr rund 1000mal so groß. 

Die von einem Atom sekundlich ausgestrahlte Energie ist 
nach meinen Messungen sehr beträchtlich. Drückt man sie durch 
Energiequanten aus, deren Größe für A = 589,3 uu — 3,3 . 10-!?erg 
ist, so sendet ein Atom pro Sekunde rund 2000 Quanten aus. 
Stellt man sich etwa vor, daß jede Aussendung eines Quantums 
einen Wellenzug bedingt, so würde, wenn man das logarithmische 
Dekrement i) einer Schwingung mit 1.10-* bis 1.105 ansetzt, 
doch jede Welle lange vor Einsetzen der nächsten abgeklungen 
sein. Ein einzelnes Atom würde daher zu vergleichen sein dem 
Sekundärkreis eines WIEN schen Sendersystems mit außerordentlich 
langsamer primärer Funkenfolge. 


1) G. v. UBIscH, Ann. d. Phys. (4) 85, 803, 1911. 
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Lur Quantentheorie; 
von M. Wolfke. 


(Zweite vorlaufige Mitteilung.) 
(Eingegangen am 17. November 1913.) 
(Vgl. oben S. 1165.) 


In der ersten Mitteilung!) habe ich versucht zu zeigen, wie 
sich auf Grund der Lichtatomenhypothese in konsequenter Weise 
das Energiequantum 

E = ay 1) 
und das Prancksche Verteilungsgesetz ableiten lassen. Hier 
möchte ich noch folgendes zufügen. 

§ 1. Strahlungsdruck. Wir haben angenommen, daß die 
Lichtatome auf eine reflektierende Fläche einen Druck ausüben, 
der dem MxwzELL schen Strahlungsdruck gleich ist. Dieser Druck 
läßt sich jedoch leicht ableiten, wenn man, auf Grund des Rela- 
tivitätsprinzips ?), für die Masse m eines Lichtatomes setzt: 

E 
m = pr) e 2) 

Wenn nämlich in einem parallelen Lichtbündel n Lichtatome 
pro Volumeneinheit auf das Element do einer reflektierenden 
Fläche auffallen, so werden ».c.cos®.do Lichtatome pro Zeit- 
einheit von diesem Flächenelement reflektiert, wobei ® den Winkel 
des Strahlenbündels mit der Normalen des Flächenelementes be- 
deutet. Die pro Zeiteinheit auffallende Lichtenergie J wird als- 


dann sein gleich 
n. c. e. cos 9. d c. 


Der dabei ausgeübte Strahlungsdruck F wird durch folgenden 
Ausdruck gegeben 3): 
F = 2n.m.c2.cos?®.do, 
oder auf Grund der Beziehung 2): 
F = 2n.8.00829.do. 

1) M. WoLrkg, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1123—1129, 1913. 

2) Vgl. A. Einstein, Phys. ZS. 10, 820, 1909; auch M. Laur, Das Rela- 
tivitätsprinzip, 1. Aufl., §§ 22, 23 u. 24, S. 135—153, 1911. 


3) Vgl. M. Pranck, Vorl. üb. d. Theorie d. Wärmestrahlung, 2. Aufl. 
§ 60, 8. 58, 1913. 


[rin rege 
.® . 
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Indem wir J in die obige Gleichung einsetzen, erhalten wir: 
2 cos & 
8 c 
was mit dem MAaxweELLschen Strahlungsdruck identisch 
ist ). 

§ 2. Verteilungsgesetz. In das in der ersten Mitteilung ?) 
abgeleitete Verteilungsgesetz wurden die unbestimmten Konstanten 
unrichtig eingeführt. Wir werden deshalb hier in einer exakteren 
Form diese Ableitung kurz wiederholen. 

Sei w die thermodynamische Wahrscheinlichkeit eines Licht- 
atomes im Volumen V, mit der Frequenz zwischen v und v 1, 
wobei w eine Funktion des Volumens und der Frequenz sein 
kann. Unseren früheren Betrachtungen entsprechend wird die 
thermodynamische Wahrscheinlichkeit W der N Lichtatome im 
Volumen V mit obiger Frequenz sein gleich 

(50 ＋ N—1)! 
dee (w—1) N! 


J; 3) 


und die Entropie S: 
= N N\ N, N 
Auf Grund der Gleichung 1) haben wir: 
uV = av N; 
ur 


== av 4) 


Demnach wird die Entropiedichte ø sein gleich 


woraus: 


u uh u] 
7 y sz ) log (14% og log — -,- 


avw c v to avuj 


Um diesen Ausdruck auf die aus dem WIEN schen Verschiebungs- 
gesetz hervorgehende bekannte Form °?) 


va ck 


1) Vgl. M. Puancx, l. c., Formel 64), S. 55. 

2) M. WoLFER, l. c., S 3. 

3) In der früheren Ableitung (l. o., § 3, S. 1126) habe ich übersehen, 
daß, wenn man vor den Ausdruck o eine Konstante const. setzt, dieselbe 
gleichzeitig auch im Argument der Funktion F vorkommen muß (vgl. Pi. Axcx. 
J. e., §§ 84, 85, S. 82—84 und 8 94, S. 90). Dementsprechend verschwindet 
die dort eingeführte Konstante y im Endresultat. 
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zu bringen, müssen wir | 
ai 
w = B-—— , 5) 


setzen. Dann erhalten wir: 
SS 1 uc 1 ue 
ED: lt Sal ZE? 57 


I u cy 1 57 
ap om (g. seh? 
Unter Benutzung der Bedingung fiir die schwarze SE 


oo 1 
ou T 
erhalten wir: 
c. B. v8 1 l 
u = 7 8 es e d 
e&T_] 


Wir sehen daraus, daß unsere universelle Konstante a, die 
in der Hauptgleichung 1) des Lichtatomes!) vorkommt, 
mit dem PLancKschen Wirkungsquantum h identisch ist. 

§ 3. Zahlenwerte. Auf Grund experimenteller Messungen 
ergibt sich 2): 


7 4,79. 10-1. 7) 


Aus dem Ausdruck 6) erhalten wir mittels Integration®) über 
das ganze Spektralgebiet die gesamte Strahlungsdichte der 
schwarzen Strahlung. Indem wir in das Resultat die STEFAN- 
BOLTZMANN sche Strahlungskonstante +) (a == 7,39. 10-15) einsetzen, 
erhalten wir: 

Bk = 3,37.10—*5, 8) 
Aus den beiden Gleichungen 7) und 8) lassen sich nur zwei 
Konstanten bestimmen. In diesem Punkte ist also unsere Uber- 
legung der Pranckschen 5) und der DesiJEschen e) Ableitung des 
Verteilungsgesetzes gegenüber im Nachteil. Es bleibt jedoch die 
Hoffnung, durch ein näheres Eingehen auf die Eigenschaften des 
Lichtatomes auch die dritte Konstante in unabhängiger Weise 


1) M. WoLTEE, l. c., § 2, S. 1124. 

2) Vgl. M. Puanok, I. o., Formel 277), S. 163. 
8) Vgl. M. Pranck, I. c., § 160, S. 164. 

4) Vgl. M. PLANCK, I. c., Fußnote 1, S. 166. 

6) M. PLANCK, I. e., § 162, S. 166. 

6) P. Desisz, Ann. d. Phys. (4) 88, 1427, 1910. 
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bestimmen zu können. Vorläufig müssen wir k als eine aus der 
kinetischen Gastheorie bekannte Größe annehmen. Wir setzen: 


k = 1,34. 10-18, 
worauf wir aus 7) und 8) erhalten: 
e = 6,42.10— und ß = 25,1. 
Aus der Gleichung 4) erhalten wir für die Zahl n der Licht- 
atome pro Volumeneinheit folgenden Wert: 


oo co 
udv apf v2dv aß (k1 EE 
tæa as ES = ss |\e THe KP +e r . vdv 
0 0 


e&T_1 


0 


1 1 ks 
= 1 BM Ts = etwa 20. Ts pro cm‘. 


c œ? j 


Dementsprechend befinden sich z. B. im Raume der schwarzen 
Strahlung bei 700°C etwa 2. 101 Lichtatome pro ems. 

Aus den Gleichungen 1) und 2) erhalten wir für die Masse m 
eines Lichtatomes: 


l 


m= 1 = etwa 7.10-“.vg = etwa 2. Mr g. 


So z.B. wird die Masse eines Lichtatomes bei A = 0,54 gleich 


etwa 4.10—33g sein, d.h. etwa 2.10-% eines Wasserstoffatomes 
oder etwa 10-® der Masse eines ruhenden Elektrons. 


Zürich, November 1913. 
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Über den 
kritischen Zustand und die Kontinuitätstheorie; 


von I. Traube). 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Oktober 1913.) 
(Vgl. oben S. 1067.) 


In früheren Arbeiten habe ich im Verein mit DE HEEN, 
GALITZINE, BATELLI und anderen Forschern darauf hingewiesen, 
daß die Theorie von ANDREWS und VAN DER Waars nicht überall 
mit dem Experiment im Einklang steht; in der Abhandlung in den 
Ann. d. Phys. 8, 267, 1902 wurde die betreffende Literatur von 
mir zusammengestellt und ich habe mich im wesentlichen mit 
DE HEEN auf den Standpunkt gestellt, an die Stelle der Ein- 
phasentheorie eine Zweiphasentheorie zu setzen und die kritische 
Temperatur aufzufassen als eine Temperatur, bei welcher zwei 
Phasen (Gasonen und Fluidonen) in jedem Verhältnis miteinander 
mischbar waren. Die Kontinuitätslehre wurde somit fallen ge- 
lassen; unterhalb der kritischen Temperatur waren in der flüssigen 
Phase Gasonen und in der Gasphase Fluidonen in wechselndem 
Verhältnis löslich, und oberhalb der kritischen Temperatur waren 
Fluidonen in Form sichtbarer Nebel oder auch unsichtbar vor- 
handen. 

De HEEN nahm an, daß die Fluidonen in bezug auf die 
Masse polymerisierte Gasonen wären. Da indessen die physi- 
kalische Chemie bis jetzt zwischen assoziierten und nichtasso- 
ziierten Flüssigkeiten unterscheidet, die kritischen Erscheinungen 
aber für beide Gruppen von Flüssigkeiten im wesentlichen identisch 
sind, so suchte ich damals nach einer anderen Hypothese, und 
da ich ebenso wie VAN DER WAALS und GUYE zu dem Ergebnis 
gelangt war, daß die Volumgröße b VAN DER Waats’ für Gas- 
teilchen wesentlich größer war als bei Flüssigkeitsteilchen, so 
wurde angenommen, daß die Gasonen und Fluidonen derselben 


1) TRAUBE, Ann. d. Phys. (4) 8, 267, 1902 u. ZS. f. anorg. Chem. 88, 
399, 1904. 
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Materie nicht als verschieden durch die Masse, sondern räumlich 
verschieden zu deuten seien. In dieser Beziehung schließe ich 
mich nun neuerdings durchaus der Hypothese von DE HEEN an 
aus Gründen, die am Schluß dieser Mitteilung erörtert werden 
sollen. 


De HEEN’) hat nun vor wenigen Jahren in einer Mitteilung, 
welche eine sehr eingehende Beachtung verdient, seine Theorie 
des kritischen Zustandes in interessanter Weise verändert. 


Er nimmt an, daß, ebenso wie man das Sieden einer Flüssig- 
keit bei Abwesenheit von Gasblasen sehr wesentlich verzögern 
kann, man auch den Eintritt der kritischen Erscheinungen noch 
100° und darüber hinaus zu verhindern vermag, wenn jede Spur 
der Gasphase ausgeschlossen ist. Er belegt diese neuere Theorie 
durch einige interessante Versuche sowie beachtenswerte theo- 
retische Betrachtungen und gelangt unter Berücksichtigung der 
negativen Drucke der Flüssigkeiten 2) zu einer Auffassung der 
Isothermen, der ich mich voll und ganz anschließe, und zu wel- 
cher auch O. LEHMANN®), unabhängig von DE HEEN, gelangt ist. 
DE HEEN und LEHMANN zeigen, daß es außer den Isothermen von 
VAN DER WAALS noch andere Isothermen gibt, welche sich zu 
beiden Seiten der Volumachse, entsprechend den positiven und 
negativen Drucken, fortsetzen. 


Von weiteren experimentellen Arbeiten der neueren Zeit sei 
besonders auf die sehr sorgfältigen Arbeiten über die Nebelbildung 
von TRAVERS und UsHER‘) sowie F. B. Young) verwiesen und 
auf die ausgezeichneten Arbeiten von BRADLEY, BROWN und HaALE®). 
TRAVERS und USHER zeigten u. a, daß bei reinstem Äthyläther 
noch 2° oberhalb der Temperatur, bei welcher der Meniskus ver- 
schwand, Nebel sichtbar waren. Ähnliche Beobachtungen machte 
F. B. Young. BRADLEY, BROWN und HALE zeigten, daß man oa 
durch Vibrationen in Kohlensäure, welche auf das allersorgfältigste 


1) De Heen, Bull. Acad. Roy. Belg. 9/10, 859, 1908. 

2) J. Meyer, Zur Kenntnis des negativen Druckes in Flüssigkeiten, 
Halle 1910 u. ZS. f. Elektr. 17, 743, 1911. 

8) O. LEHMANN, Ann. d. Phys. (4) 22, 469, 1907. 

4) Travers u. UsRHER, ZS. f. phys. Chem. 57, 365, 1906. 

6) F. B. Youna, Phil. Mag. (6) 20, 713, 1910. 

6) BRA DVLkY, Brown u. Harz, Phys. Rev. 19, 259, 1904; 26, 470, 1908 
u. 27, 90, 1908. 
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gereinigt war und über die kritische Temperatur erhitzt wurde, 
selbst noch bei 38° Schlieren- und Nebelbildungen hervorrufen 
konnte, welche am Rande der Röhre entlang dorthin 
strömten, wo ehedem der Meniskus sich befand und, wie 
die amerikanischen Forscher hervorheben, nur erklärlich sind 
durch TRAUBES Theorie der Gasonen und Fluidonen. Die zu- 
erst genannten Forscher glaubten dagegen, bei der klassischen 
Theorie verbleiben zu sollen. TRAVERS und USHER sowie YOUNG 
führten mit DoNNAN !) die Nebel auf tropfenförmige Flüssig- 
keitsaggregate zurück, welche noch oberhalb der kritischen 
Temperatur fortbestehen sollten, insofern die Oberflächenspan- 
nung für kleinere Krümmungsradien bei der kritischen Tempera- 
tur nicht gleich Null wäre. Diese Hypothese wurde auch in 
neueren Arbeiten von ROTHMUND?), WESENDONCK’) und LE- 
PKOWSKI*) bevorzugt, während v. SMOLUCHOWSKI®) auf Grund seiner 
kinetischen Arbeiten zu der Ansicht gelangte, daß es sich bei 
den Nebeln nur um vorübergehende diffuse Anhäufungen von 
Molekülen handle. 

Gegen DoNNANSs Hypothese ist aber mit Recht der Einwand 
erhoben worden, daß sie nicht das Auftreten der Nebel im Flüssig- 
keitsraum unterhalb der kritischen Temperatur zu erklären ver- 
möge; auch wurde darauf hingewiesen, daß ja nach den Gesetzen 
der Oberflächenspannung größere Tröpfchen die kleineren auf- 
saugen müßten, was bei der Stabilität der Nebel nicht anzunehmen 
wäre. SMOLUCHOWSKIs Annahme, welche von KAMERLINGH ONNES 
und KEEsSoM®) befürwortet wurde, steht nicht im Einklang mit 
den Untersuchungen von LEPKOWSKI, welcher mit dem Cardioid- 
Ultramikroskop beobachtet hatte, daß, „wenn ein größerer Tropfen 
(Nebeltropfen) bei der Erwärmung schon verschwunden war, und 
ebenso das Flimmern nicht noch zu sehen war, derselbe unter 
vorhergehendem Flimmern bei der Abkühlung genau auf dem- 
selben Platz wieder auftrat, und sogar mit denselben Konturen 


1) Donnan, Chem. News 20, 159, 1904. 

2) RorHMUN D, ZS. f. phys. Chem. 68, 54, 1908. 

3) WESENDONcK, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 483, 1908. 

4) Lerkowskı, ZS. f. phys. Chem. 75, 608, 1910. 

5) SmMOLUCHOWSKI, Ann. d. Phys. (4) 21, 756, 1906; 25, 265, 1908; 26, 
57, 1908. 

6) KAMERLINGH OnnES und KEESOoM, Commun. Phys. Lab. Leyden 
Nr. 104, 1908. 
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wie früher“. Wir werden sehen, daß die weiter unten zu be- 
sprechenden Beobachtungen mit den Beobachtungen LEPKOWSKIS, 
sowie auch von BRADLEY, BROWN und HALE im besten Einklang 
stehen, wonach die nebelbildende Materie auch nach dem Ver- 
schwinden des Nebels unsichtbar fortbesteht. 


Ein Schüler von mir, G. TEICHNER!), hatte in meinem Labo- 
ratorium nach einer eleganten, von ihm selbst herrührenden 
Methode Dichtebestimmungen in der Nähe der kritischen Tem- 
peratur ausgeführt. Die Methode beruhte darauf, daß eine Anzahl 
stecknadelkopfgroßer Glasballons von verschiedener Dichte in dem 
Flüssigkeitsröhrchen, welches die auf die kritische Temperatur 
zu erwärmende Flüssigkeit enthielt, mit eingeschlossen wurde. 
TEICHNER erhitzte nun in einem gut brauchbaren Thermostaten 
bis oberhalb der kritischen Temperatur und stellte durch die 
verschiedene Stellung der Kügelchen fest, daß noch mehrere 
Grade oberhalb der kritischen Temperatur stundenlang Dichte- 
differenzen bis zu 30 Proz. fortbestanden. 


Der von TEICHNER näher beschriebene Thermostat bestand 
aus einem inneren zylindrischen, mit Paraffin gefüllten Rohr, in 
welches das Versuchsröhrchen unter verschiedensten Sicherheits- 
maßregeln eingehängt war, und jenes Paraffinrohr wurde erwärmt 
durch den Dampf eines äußeren Zylinderrohres, in dessen unterer 
Kugel unter verschiedensten Drucken eine geeignete Siedetliissig- 
keit siedete. Der ganze Apparat, welcher mit Pumpe, Manometer 
und einem Zwischenbehälter zum Ausgleich des Druckes verbunden 
war, war so mit Filz und Asbest umkleidet, daß eine außer- 
ordentlich gleichmäßige Erwärmung der Versuchsröhrchen möglich 
war. TEICHNER hatte seine Versuche mit Chlorkohlenstoff aus- 
geführt. Derselbe war auf das sorgfältigste gereinigt und die Füllung 
des Röhrchens wurde unter größten Vorsichtsmaßregeln vor- 
genommen. Wurde nun der Thermostat langsam und vorsichtig 
erhitzt, so verschwand der Meniskus ohne jede Nebelbildung, es 
wurde weder ein Aufsteigen von Gasblasen unterhalb der kritischen 
Temperatur noch eine Schlierenbildung oberhalb derselben wahr- 
genommen, während bei weniger sorgfältiger Erwärmung ein 
breites Nebelband den Eintritt der kritischen Erscheinungen 


1) TEICHNER, Ann. d. Phys. (4) 13, 595, 1904. 
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kennzeichnete und außerdem Gasbläschen und Schlieren auf Strö- 
mungen und Konvektionen hinwiesen. Je mehr derartige Konvek- 
tionen vermieden wurden, um so größer waren die Dichtedifferenzen, 
welche durch den Stand der Kügelchen oberhalb der kritischen 
Temperatur angezeigt wurden. War schließlich ein Dichteaus- 
gleich oberhalb der kritischen Temperatur erreicht worden, so 
gelang es miri), beim nachherigen Abkühlen nach TEICHNERS 
Methode oberhalb der kritischen Temperatur, bevor der Meniskus 
wieder erschien, eine erhebliche Differenzierung der Dichten wieder 
herbeizuführen. 


Gegen die Ergebnisse von TEICHNERS Methode ist nun der 
Einwand erhoben worden, daß möglicherweise geringe Temperatur- 
differenzen im unteren und oberen Teil des Rohres und nament- 
lich auch geringe Zersetzungen des Chlorkohlenstoffs die Ergebnisse 
in hohem Grade fehlerhaft beeinflußt haben könnten. Nament- 
lich VERSCHAFFELT 2) hatte berechnet, daß bei der hohen Empfind- 
lichkeit der Materie beim kritischen Punkt minimalste Mengen 
von Unreinheiten genügten, um erhebliche Dichtedifferenzen her- 
beizuführen. 


Bereits TEICHNER war sich bewußt, daß Chlorkohlenstoff nicht 
die geeignetste Flüssigkeit für derartige Versuche war, und sein 
Wunsch, mit Kohlensäure zu experimentieren, mußte leider aus 
Gründen persönlicher Behinderung aufgegeben werden. 


Kein geringerer als KAMERLINGH ONNES®) hat nun im Verein 
mit seinem Schüler FABıus TEICHNERS Arbeit nachgeprüft, und 
zwar unter Anwendung von reinster Kohlensäure. Bei dem be- 
kannten experimentellen Geschick von KAMERLINGH ONNEs braucht 
wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, daß die Versuche 
mit größter Sorgfalt durchgeführt worden sind. Und doch haben 
die holländischen Forscher einen Fehler begangen, welcher 
zweifellos zu Konvektionen und einem rascheren Ausgleich der 
Dichten führen mußte. Es wurde nämlich eine Äußerung TEICHNERS 
übersehen, wonach schon die Aufhängung seines Versuchsröhr- 
chens in dem Paraffinbad an einem Metalldraht genügte, um 


1) TRAUBE, ZS. f. anorg. Chem. 38, 399, 1904. 

2) VERSCHAFFELT, Commun. Phys. Lab. Leyden, Suppl. Nr. 10, 1904. 

3) KAMERLINGH OxNES u. Fantus, K. Akad. Wetensch. Amst., Juni 1907 
u. Commun. Phys. Lab. Leyden, Nr. 98. 
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Schlierenbildung infolge der Wärmeleitung herbeizuführen. KAMER- 
LINGH ONNES und FABIUS schmolzen zwei Thermoelemente oben und 
unten in das Versuchsrohr ein. Sie beobachteten infolgedessen 
ein Aufsteigen von Gasbläschen an den unteren Drähten unter- 
halb der kritischen Temperatur und vor und nach dem Eintreten 
derselben eine Nebelbildung; die Temperatur war oben im Röhr- 
chen etwa 0,02 bis 0,03° höher als unten. Trotzdem beobachteten 
KAMERLINGH ONNES und buppe im Prinzip ganz ähnliche Er- 
scheinungen wie TEICHNER; es wurden auch noch mehrere Stunden 
lang nach dem Verschwinden des Meniskus Dichtedifferenzen 
festgestellt, indessen, während TEICHNER hierbei die Temperatur 
um mehrere Grade steigern durfte und doch noch nach mehreren 
Stunden Dichteunterschiede bis 30 Proz. feststellte, betrugen die 
Dichteunterschiede der holländischen Forscher, auch wenn sie die 
kritische Temperatur um höchstens 0,1° überschritten, nach län- 
gerer Zeit nur noch wenige Prozente. Unter diesen Umständen 
hielten sich KAMERLINGH ONNES und Fasius unter Berufung auf 
VERSCHAFFELTS Arbeit fiir berechtigt, an der Theorie von ANDREWS 
festzuhalten. 

Der Umstand, daß die Versuche der genannten Forscher aus 
dem erwähnten Grunde nicht ganz einwandfrei waren, führte 
dazu, daß ich einen Schüler von mir, P. HEIN, veranlaßte, die 
Untersuchungen von TEICHNER sowie KAMERLINGH ONNES von 
neuem aufzunehmen. P. HEIN hat in einer ebenso mühsamen als 
sorgfältigen Arbeit (seiner Doktordissertation) TEICHNERS Methode 
in mehrjährigen Versuchen namentlich an Kohlensäure und 
schwefliger Säure weiter nachgeprüft, und er hat seine experi- 
mentellen Ergebnisse in einer etwa gleichzeitig in der ZS. f. phys. 
Chem. erscheinenden ausführlichen Arbeit zusammengestellt. Hier 
mag es daher genügen, wenn ich unter Hinweis auf jene Ver- 
suchsergebnisse nur das Fazit ziehe. 

Zu den Versuchen diente derselbe Thermostat, welchen TEICHNER 
benutzt hatte. Um möglichst jede Spur von Unreinheiten aus- 
zuschließen, wurde der Entwickelungs- und Füllapparat der 
Kohlensäure und schwefligen Säure ohne jede Kautschukver- 
bindung lediglich aus miteinander verschmolzenen Glasapparaten 
hergestellt, bestehend aus Entwickelungsflasche, Trockenvorrich- 
tungen, angeschmolzenen Füllröhren, Manometer und Pumpe, und 
es gelang so, durch tagelanges Durchströmen von Kohlensäuregas 
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und abwechselndem Fiillen und Siedenlassen beispielsweise eine 
Kohlensäurefüllung zu erzielen, welche weniger als ½¼ 599, Un- 
reinheiten enthielt. Die schweflige Säure dürfte ebenso rein ge- 
wesen sein. 

Bei vorsichtigem Erhitzen im Thermostaten gelang es, sowohl 
bei Kohlensäure wie bei schwefliger Säure die kritischen Erschei- 
nungen im Gegensatz zu KAMERLINGH ONNES und FaBius ohne 
jede Nebelbildung eintreten zu lassen; erfolgten dagegen Strö- 
mungen, so sah man Schlierenbildung und Nebel. Auch bei 
Verwendung reinster Kohlensäure und schwefliger Säure wurden 
nach dem Verschwinden des Meniskus noch recht erhebliche 
Dichtedifferenzen durch den Stand der Kügelchen angezeigt; wäh- 
rend indessen mit lufthaltiger Kohlensäure und schwefliger 
Säure wie bei TEICHNERS Versuchen stundenlang noch mehrere 
Grade oberhalb der kritischen Temperatur Dichtedifferenzen von 
20 und mehr Prozenten erzeugt werden konnten, gelang es, bei 
den Versuchen mit reinen Säuren bei einer Steigerung der Tem- 
peratur um 1° oberhalb der kritischen Temperatur höchstens 
eine Stunde lang noch Dichtedifferenzen zu beobachten, die an- 
fangs mehr als 20 Proz., schließlich aber nur einige wenige Pro- 
zente betrugen. Die Unterschiede der Dichte waren zwar aus 
dem genannten Grunde größer als bei den Versuchen von KAMER- 
LINGH ONNES und FABIUS, indessen waren die Versuchsergebnisse 
mit reinen Stoffen viel vergleichbarer denen der holländischen 
Forscher als denen TEICHNERS, und es kann somit als erwiesen 
gelten, daß selbst geringe Unreinheiten die Dichten der 
beiden in Betracht kommenden Phasen in der Nähe des 
kritischen Zustandes derart erheblich beeinflussen, daß 
ein großer Teil der älteren Versuche, welche für die 
Zweiphasentheorie ins Feld geführt wurden, nicht mehr 
als beweiskräftig angesehen werden können. Und doch, 
wenn auch TEICHNERS Methode nach dieser Richtung nicht mehr 
als beweiskräftig für oder gegen die neuere Theorie gelten kann, 
so bin ich durch die neueren Versuche HEıns mehr als je über- 
zeugt worden, daß nur die Zweiphasentheorie die Fülle 
der Einzelbeobachtungen in der Nähe des kritischen 
Zustandes zu erklären vermag. 

Es muß zunächst einmal mit allem Nachdruck darauf hin- 
gewiesen werden, daß die Zweiphasentheorie fast ebenso 
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einfach ist wie die Einphasentheorie, daß alle Gründe, 
welche bisher für die Einphasentheorie geltend gemacht 
wurden, auch zugunsten der Zweiphasentheorie geltend 
zu machen sind, und daß es nach wie vor eine ganze An- 
zahl von Beobachtungen gibt, welche nur sehr schwierig 
oder gar nicht mit der Einphasentheorie, in bestem Ein- 
klang aber mit der Zweiphasentheorie stehen. 

Nach der Einphasentheorie sollte man erwarten, daß nur 
bei einer einzigen Füllung des Versuchsröhrchens, nämlich der- 
jenigen, welche der kritischen Dichte entspricht, die kritischen 
Erscheinungen überhaupt eintreten. Es ist aber seit langem be- 
kannt, daß man auch bei ziemlich abweichenden Füllungen die- 
selben beobachten kann. Man glaubte sich aber mit einer 
Hypothese von SroLETO WI) abfinden zu können, welcher annahm, 
daß das Verschwinden des Meniskus in diesen Fällen nur ein 
scheinbares sei, daß unsere Augen uns dasselbe vortäuschen, der 
Meniskus aber in Wirklichkeit noch unsichtbar vorhanden sei. 

Nun war es HEIN gelungen, zwei Rohre mit reinster Kohlen- 
säure derart zu füllen, daß die mittlere Dichte der einen Füllung 
nur 0,341, diejenige der anderen dagegen 0,598 war. In dem 
unteren Rohr gelang es, den Meniskus ganz unten im Rohr zum 
Verschwinden zu bringen und in dem letzteren Rohr traten die 
kritischen Erscheinungen ganz oben ein. In demselben Augen- 
blick, in welchem der Meniskus unserem Auge ver- 
schwand, verließen die Kügelchen die Meniskusebene 
und verteilten sich entsprechend ihrer Dichte in unregel- 
mäßıgen Abständen in der Nähe. Damit fällt die Hypo- 
these von STOLETOW und, wie mir scheint, auch die Fin- 
phasentheorie: In dem Rohr mit kleiner Füllung traten die 
kritischen Erscheinungen nur ein, wenn man nicht zu schnell 
erhitzte, anderenfalls verdampfte vorher die gesamte Flüssigkeit; 
bei den Rohren mit großer Füllung waren dagegen die kritischen 
Erscheinungen nur sichtbar, wenn man möglichst langsam er- 
hitzte, anderenfalls füllte sich das ganze Rohr mit Flüssigkeit. 

Vom Standpunkt der Zweiphasentheorie sind diese Feststel- 
lungen leicht verständlich. In der Nähe des kritischen l'unktes 


1) SToLkTow, Journ. russ. phys.-chem. Ges. 25 u. 26, 1894; vgl. Cnwor- 
son, Lehrb. d. Phys. 8, 833. Braunschweig 1905. 
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ist eben die Zusammensetzung der beiden Phasen in bezug auf 
ihren Gehalt an Gasonen und Fluidonen keine konstante. In 
dieses Kapitel gehören auch die von HEIN bestätigten Beobach- 
tungen früherer Beobachter, GOUY, GALITZINE u. a., wonach ja 
nach der Art des Erhitzens das Verschwinden des Meniskus in 
demselben Rohr in sehr verschiedenen Höhen stattfinden kann. 
Ein gleiches gilt für das Wiedererscheinen des Meniskus, man 
kann unter ständigem Perlen und Sieden und Herabfließen der 
Nebel den Eintritt der kritischen Erscheinungen beim Abkühlen 
leicht eine halbe Stunde lang unter steter Änderung des Meniskus- 
standes in die Länge ziehen. 

War der Meniskus verschwunden, so verteilten sich die Kügel- 
chen, welche vorher auf der Flüssigkeitsoberfläche schwammen, 
entsprechend ihrer Dichte in der Nähe des verschwundenen 
Meniskus. Ganz langsam änderten sie ihren Platz, aber stets 
konnte man wahrnehmen, daß sie von einer bestimmten Stelle 
ab aufwärts in beschleunigtem Tempo emporstiegen oder abwärts 
schnell zu Boden sanken. Alles sprach für das Vorhandensein 
dreier Schichten: einer oberen, welche vorwiegend aus Gasonen, 
einer unteren, welche hauptsächlich aus Fluidonen, und einer 
mittleren mit größter Reibung; einer Übergangsschicht, welche 
aus einer Mischung von Fluidonen und Gasonen bestand. Je 
nachdem, ob beim Erhitzen Konvektionen vermieden wurden oder 
nicht, konnte man diese Übergangsschicht nebelfrei oder nebelig 
erhalten. Die Nebel beruhen auf der Mischung der beiden Phasen. 
Beimengungen fremder Substanzen begünstigen die Nebelbildung 
nicht nur nicht, sondern stören dieselbe. 

So war von mir bereits früher (l. c.) darauf hingewiesen, daß, 
wenn man ein Röhrchen mit Äthyläther stark lufthaltig zu- 
schmilzt, man leicht den Meniskus ohne jede Nebelbildung zum 
Verschwinden bringen kann. Ein gleiches beobachtete HEIN, 
als er der schwefligen Säure Luft, Wasser, Chlorkohlenstoff bzw. 
Äthyläther beimengte (s. auch F. B. Young, I. c.). 

Sehr interessant gestalten sich die Ergebnisse, wenn man 
einen Eisenkern im Inneren des Versuchsröhrchens mit Hilfe 
eines Elektromagneten (s. die Abhandlung von HEIN) in Be- 
wegung versetzte. Es gelang alsdann, bereits unterhalb derjenigen 
Temperatur, welche man früher als die kritische ansah, der 
Meniskus unter Hervorrufung starker Nebel zum Verschwinden 
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zu bringen. Trieb nun der Eisenkern beim Emporschnellen ein 
Kiigelchen vor sich her, so blieben dieselben beim Herabsinken 
des Eisenkernes nicht etwa an der Stelle, an welche sie ge- 
schleudert waren, sondern die Kiigelchen schnellten an dieselbe 
Stelle, oft mehrere Zentimeter zurück, an welcher sie sich be- 
funden hatten. Die Gasmasse verhielt sich gleichsam, als 
ob man es mit einer Kautschukmasse von verschiedener 
Dichte zu tun hatte. Dies Verhalten spricht dafür, daß stark 
komprimierte Gase hochgradige Elastizität besitzen. Es 
sei erinnert an die älteren Beobachtungen von WEBER und HELM- 
HOLTZ, auch an eine diesbezügliche Arbeit von FRICKE!) und an 
neueste, noch nicht veröffentlichte Untersuchungen von GLATZEL 
über Gasausströmungen bei sehr hohen Drucken. Herr GLATZEL 
machte mich selbst darauf aufmerksam, daß auch seine Unter- 
suchungen zu den gleichen Ergebnissen führten. Ich darf wohl 
erinnern an die geologische Bedeutung dieser Frage in bezug auf 
die Fortpflanzung der Erdbebenwellen in unserem Erdinneren. 

Es handelt sich hier um transversale Wellen, wie dieselben 
nur in Gasen mit Verschiebungselastizitat vorkommen können. 
Bei der hohen Temperatur in unserem Erdinneren müssen wir aber 
annehmen, daß sich die Metalle oberhalb ihrer kritischen Tem- 
peratur im Zustand stark komprimierter Gase befinden?). 

Wenn man den Elektromagneten und den Eisenkern nicht 
ganz bis an die obere Spitze des Röhrchens geführt hatte, 80 
bildeten sich die Nebel, welche durch die Vermischung der gas- 
förmigen und flüssigen Materie entstanden, nur bis zu der betref- 
fenden Höhe. Dort zeigte sich eine starke Diskontinuität, die 
dadurch angezeigt wurde, daß auf jener Nebeloberfläche gewöhn- 
lich mehrere Kügelchen schwammen. Bei mindestens 10 oder 
15 Minuten langem ständigen Hin- und Herbewegen gelang es 
schließlich, die Nebel zum Verschwinden zu bringen. Wenn man 
nunmehr mit der Temperatur zurückging, traten die Nebel von 
jener Stelle ab wieder auf, wo sie vorher verschwunden waren, — 
ein Beweis, daß die Nebelmaterie unsichtbar noch fortbestand 
(s. auch weiter oben die gleichartigen Beobachtungen von BRADLEY, 
Brown und HALE sowie LEPKOWSKI). 


1) H. Fricke, Über die innere Reibung des Lichtäthers als Ursache 
der magnetischen Erscheinungen. Wolfenbüttel, Heckners Verlag, 1909. 
2) Vgl. den Standpunkt von O. LEHMANN, ZS. f. phys. Chem. 71. 370, 1910. 
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In einer früheren Mitteilung!) war von mir auf die Differen- 
zierung der Dichte hingewiesen, welche nach Ausgleich der Dichte 
beim Rückgang der Temperatur zuweilen beobachtet wurde, bevor 
der Meniskus sichtbar wird. Auch bei reinster schwefliger Säure 
haben HEın und ich diesen Rückgang der Kügelchen oberhalb 
der kritischen Temperatur beobachten können (s. HEINs Abhand- 
lung). 

Die Gesamtheit aller dieser Erscheinungen ist schwer 
und zum Teil gar nicht verständlich vom Standpunkt 
der Einphasentheorie, leicht dagegen vom Standpunkt 
der Zweiphasentheorie. 

Kein Versuch ist mir bekannt, welcher gegen diese Theorie 
spräche. Daß Matuias und S. Young zu der bekannten Dichte- 
kurve gelangten, zu der einen kritischen Dichte, wird man leicht 
einsehen, wenn man beispielsweise YOUNGs Arbeitsmethode sich 
ansieht. YOUNG hat eine vollständige Durchmischung der beiden 
Phasen herbeigeführt, bevor er seine Volumenmessungen ausführte. 
Unter solchen Umständen mußten die Dichten der Flüssigkeits- 
und Dampfphasen einander immer ähnlicher werden, und an 
Stelle zweier geradliniger Dichtekurven, welche sich weit oberhalb 
des kritischen Punktes in einem spitzen Winkel schnitten, ergab 
sich die bekannte abgerundete Kurve von MATHIAS. 

Die kritische Temperatur ist die Temperatur, bei welcher die 
beiden in Betracht kommenden Phasen sich in jedem Verhältnis 
mischen. Wenn man rührt, so wird diese Temperatur eher 
erreicht. Die bisherigen Bestimmungen sind daher mit Fehlern 
behaftet und es ist höchst wahrscheinlich, daß die Anomalien, 
welche verschiedene Kurven in der Nähe der kritischen Punkte 
zeigen, beispielsweise die Temperaturkurve der Kapillarität — 
man denke an die empirische Konstante der EörTvösschen 
Gleichung — mit dieser unserer ungenauen Kenntnis der kri- 
tischen Temperatur zusammenhängt ). 

Von größter Bedeutung ist nun die Frage: Ist jene Materie, 
welche wir als Fluidonen bezeichneten, nur in unmittelbarer Nähe 
der kritischen Temperatur oberhalb derselben beständig, oder 
kann dieselbe noch höhere Grade oberhalb derselben fortbestehen ? 


1) TRAUBE, ZS. f. anorg. Chem. 88, 399, 1904. 
2) Vgl. insbesondere auch meine diesbezüglichen Ausführungen in den 
Ann. d. Phys. (4) 8, 294, 1902. 
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Es scheint, daß diese Frage durchaus in letzterem Sinne 
zu beantworten ist. 

Die Kurven, welche die Abhängigkeit der Dichte und der Flüssig- 
keit sowie des gesättigten Dampfes von der Temperatur darstellen, 
sind gerade Linien; wenn man die beiden Phasen in der Nähe 
der kritischen Temperatur vermischt, und alsdann wie S. YOUNG 
die Dichten der beiden Phasen bestimmt, so krümmen sich die 
beiden geradlinigen Dichtekurven in der Nähe der kritischen 
Temperatur und vereinigen sich in Form einer Parabel in diesem 
Punkt. Wenn man aber die Vermischung der beiden Phasen 
vermeidet und die geraden Linien verlängert, so erhält man einen 
Schnittpunkt, welcher weit oberhalb der kritischen Temperatur 
liegt, welcher von mir früher im Einklang mit DE HEEN als ab- 
soluter Vergasungspunkt bezeichnet wurde. Zu ganz analogen 
Ergebnissen führt das Studium des Temperaturkoeffizienten der 
Kapillarität, des elektrischen Leitvermögens, der Dielektrizitäts- 
konstante usw. 

Manche der früheren Versuche sprachen gleichfalls dafür, 
daß in der Tat Fluidonen noch ganz wesentlich oberhalb der 
kritischen Temperatur — der Temperatur der unbegrenzten Misch- 
barkeit der beiden Phasen — beständig sein können. 

So fanden, wie erwähnt wurde, BRADLEY, BROWN und HALE, 
daß die Nebel und Schlieren bei reinster Kohlensäure nicht 
nur bei 38° noch sichtbar waren, sondern daß diese Nebel zu 
derjenigen Stelle hinfließen, wo vordem der Meniskus verschwunden 
war, also wiederum ein Beweis (vgl. weiter oben), daß eine zweite 
Materie unsichtbar mindestens 8° oberhalb der kritischen Tem- 
peratur noch fortbestand. 

CAILLETET und CoLaRDEAU!), HaNNay und HoGARTH?), ferner 
ALTSCHUL®) sowie BERTRAND und LECARME‘) haben gezeigt, dab, 
wenn man Jod in Kohlensäure auflöst oder Jodkalium oder Ali- 
zarın in Alkohol usw., diese Stoffe noch hohe Grade oberhalb der 
kritischen Temperatur in der fluidonenhaltigen Phase gelöst 
bleiben, wie man unter anderem auch spektralanalytisch nach- 


1) CAILLETET u. COLARDEAU, Ann. chim. phys. (6) 18, 269, 1889. 

3) Hannay u. HoGArTH, Proc. Roy. Soc. 29, 324, 1879; 80, 178, 1880: 
31, 520, 1881; 32, 294, 1882. 

3) ALTSCRUL, ZS. kompr. flüss. Gase 1, 207, 1897. 

4) BerTRAND u. Lecarme, C. R. 141, 320; Ref. ZS. f. Elektr. 12, 38, 1900. 
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weisen konnte. Diese Ergebnisse sind in der Tat kaum anders 
verständlich, als wenn man mit mir und DE HEEN sich zu der 
Annahme bekennt, daß die kritische Temperaturperiode, in welcher 
beide Phasen nebeneinander bestehen, sich noch weit oberhalb 
der kritischen Temperatur erstreckt. | 

Wodurch unterscheiden sich nun die Gasonen von den Flui- 
donen ? | 

De HEEN und O. LEHMANN!) nahmen an, daß die Molekeln 
sämtlicher Flüssigkeiten polymerisiert sind.. Wenn man aber 
diese Annahme machen wollte, so mußte zunächst der Wider- 
spruch beseitigt werden, welcher gegenüber der Annahme der 
physikalischen Chemie besteht, gemäß derer bekanntlich nur ein 
Teil der Flüssigkeiten assoziiert sein soll. 

Wegen eben dieses Widerspruches hatte ich in meinen 
früheren Mitteilungen die Hypothese der beiden b-Werte (siehe 
weiter oben) bevorzugt. 

Ich glaube indessen, daß es mir nunmehr möglich ist, den 
Widerspruch zu beseitigen, und ich schließe mich durchaus in 
dieser Beziehung der genannten Hypothese DE HEENs an. 

In früheren Abhandlungen?) habe ich auf die auch später 
von WALDEN) bestätigte Parallelität der Assoziationsfaktoren 
und Binnendrucke von Flüssigkeiten hingewiesen. Die folgende 
kleine Tabelle sei hier wiedergegeben. 


— 


Binnendruck Assozia- 
in Atm. bei 0° tionsfaktor 


Ahyla cher 990 1,0 
Athylacetat ...... 1140 1,2 
i 1 1340 LA 
Methylformiat ..... 1720 1,6 
Propylalkohol ..... 1800 1,7 
Äthylalkohol . ..... 2160 1,8 
Essigsäure . . ..... 2310 1,6 
Methylalkohol 3450 | 2,5 


1) Lenmann, ZS. f. phys. Chem. 71, 355, 1910. 

2) TRAUBE, Ber. d. D. Chem. Ges. 40, 736, 1907 und ZS. f. phys. Chem. 
68, 289, 1910. 

3) WALDEN, ZS. f. phys. Chem. 54, 129, 1906. 
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Assoziierte Flüssigkeiten sind daher solche, welche unter 
einem starken Binnendruck stehen, deren Kovolumina somit stark 
komprimiert sind. Daß derartige Flüssigkeiten besonders stark 
polymerisiert sind und daß die Verdampfungswärme, wie aus den 
Abweichungen von TROUTON-DEPRETZ’ Regel sich ergibt, hier meist 
anormal vergrößert sein muß, ist ja leicht einzusehen. Nur darf 
man aus dem Umstande, daß für Flüssigkeiten, wie Oktan, 
Athyläther, Benzol usw. der Quotient aus der molekularen Ver- 
dampfungswärme und der absoluten Siedetemperatur annähernd 
konstant ist, nicht folgern, daß diese Flüssigkeiten nicht assoziiert 
sind. Es ergibt sich nur aus jener — annähernden — Konstanz, 
sowie auch der nicht sehr verschiedenen Größe der molekularen 
Kovolumina, daß bei derartigen Flüssigkeiten die mole- 
kularen Komplexe, welche sehr groß sein können, durch 
weitaus schwächere Kräfte zusammengehalten werden, 
als bei Flüssigkeiten, wie Wasser, Alkohol usw. Da ferner 
nach STEFAN?) und vaN tr Horr?) die molekulare Oberflächen- 
energie y Ali der halben molekularen Verdampfungswärme 
gleichgesetzt werden darf, so wird auch die empirisch abgeleitete 
Regel von EöTvös-Ramsay verständlich, ohne daß man den 
daraus gezogenen Schluß anzuerkennen braucht. Vergleiche auch 
darüber die Abhandlungen von DRUCKER, Zeitschr. f. phys. Chem. 
68, 622, 1910, sowie von SCHAMES, Ann. d. Phys. (4) 38, 830, 
1912 und 39, 887, 19123). Beide Autoren kommen auf ganz 
anderen Wegen zu dem Ergebnis, daß die Molekeln sämtlicher 
Flüssigkeiten polymerisiert sind. DRUCKER bemerkt mit Recht, 
daß man „zu der Konstanz des EöTvösschen Koeffizienten auch 
kommen kann, wenn nur die Konzentrationsverhältnisse gleicher 
Komplexe in beiden Plıasen sich mit der Temperatur in gleichem 
Maße ändern; monomer brauche keine der beiden Phasen zu sein“. 

Wir wollen nun zum Schluß noch auf den folgenden wich- 
tigen Punkt eingelien: ANDREWs Theorie hatte ihre stärkste 
Unterstützung gefunden durch die Zustandsgleichung und 


1) STEFAN, Wied. Ann. 29, 655. 

2) VAN T Horrs Vorlesungen, Phys. Chem. III, 69, 1898. 

3) Schames kommt in vieler Hinsicht zu Ergebnissen, welche mit 
früheren Mitteilungen von mir sowie auch der vorliegenden im Einklang 
sind. Indessen im einzelnen kann ich mich mit den Berechnungen von 
SCHAMES nicht einverstanden erklären. 
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Kontinuitätslehre von VAN DER WAALS. Indessen gegen diese 
Lehre und Gleichung sind von den verschiedensten Seiten — 
siehe die Kritik in DE HEENs sowie in meinen früheren Abhand- 
lungen — schwerwiegende Einwände geltend gemacht worden. Der 
Quotient aus der nach den idealen Gasgesetzen berechneten kri- 
tischen Dichte dividiert durch die gefundene kritische Dichte ist 
im allgemeinen nicht der Theorie entsprechend — 2,66, sondern 
im Mittel = 3,765. Nur für das einatomige Argon wurde der 
Wert 2,66 berechnet 1). Die Verdampfungswärme ist, wie ich 


gezeigt habe?), im allgemeinen nicht = E dv, sondern etwa 


doppelt so groß. Nur für das einatomige Quecksilber wurde 
annähernd der von der Theorie geforderte Wert durch die Beob- 
achtung bestätigt. Die Volumgröße b erwies sich nach den 
Berechnungen von mir, VAN DER WAALS, GUYE u. a. als stark 
veränderlich mit dem Druck, also besonders variabel beim Über- 
gang von gasförmigen Lösungen zum flüssigen Zustand, nur für 
die Gase der Argonreihe stellte JÜPTNER®) die Konstanz dieser 
Volumwerte fest. 


Hieraus ergibt sich der Schluß, welcher zuerst von mir 
gezogen und später von JUPTNER (l. c.) wiederholt wurde. 


VAN DER WAALS' Zustandsgleichung gilt im allgemeinen sehr 
angenähert, wenn man dieselbe auf einen der verschiedenen 
Aggregatzustände gasförmig oder flüssig anwendet, — ja selbst 
in ihrer Anwendung auf den festen Zustand erlaubt die Gleichung, 
wie ich gezeigt habe‘), wichtige Schlüsse; dahingegen ist die 
Gleichung auf den Übergang von einem zum anderen 
Zustand nur anwendbar bei den einatomigen Stoffen, 
da nur diese sich anscheinend nicht assoziieren, alle anderen 
Stoffe aber beim Übergang von gasförmigen zu flüssigen und 


— m 


1) Kuenen, Die Zustandsgleichung, S. 60. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn, 1907. 

2) TRAUBE, Ann. d. Phys. (4) 8, 287, 1902. 

3) JÜPTNER, ZS. f. phys. Chem. 64, 709, 1908 u. 78, 372, 1910. Herr 
JÜPTNER ist in verschiedenen wichtigen Punkten mit mir zu dem gleichen 
Ergebnis gelangt. Ich muß indessen wohl annehmen, daß Herrn JÜPTNER 
meine Arbeiten unbekannt geblieben sind, da er mich nirgends zitiert hat. 

4) TRAUBE, ZS. f. anorg. Chem. 34, 413, 1903 u. Verh. d. D. Phys. Ges. 
11, 231, 1909. 
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namentlich auch von diesen zum festen Zustand eine fortschrei- 


tende Assoziation 1) erfahren. 

Die Kontinuitätslehre kann also auch nach dieser 
Richtung nicht aufrecht erhalten werden und selbst van 
DER WAALS?) kann nach seinen neuesten Veröffentlichungen die 
Annahme nicht umgehen, daß eine Aggregation von Molekülen, 
eine sogenannte „Scheinassoziation“, vorhanden ist. Wer die 
Ausführungen VAN DER WAALS' aufmerksam liest, wird kaum 
umhin können, darin im wesentlichen eine Bestätigung der von 
DE HEEN und mir verteidigten Lehren der Fluidonen und Gasonen 
zu erkennen; wenn auch VAN DER WAALS dies nicht zugeben will 
und darauf hinweist, daß das Verhältnis der verschiedenartigen 
Molekülaggregate der Flüssigkeiten und Gase von der Temperatur 
unabhängig sei. 

1) BEnEDIicKs, Ann. d. Phys. (4) 42, 133, 1913. 


2) J. D. van DER Waars, Nobelpreisrede, Leipzig 1911 u. A.G. vax RY, 
Dissertation, vgl. S. 83, Amsterdam 1908. 
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Bemerkung zu einer Mitteilung 
der Herren E. Gehrcke und O. Retchenheim; 


von J. Stark. 
(Eingegangen am 13. November 1913.) 


Die Bemerkung der Herren GEHRCKE und REICHENHEIM !) zu 
meiner Mitteilung 2) über Molekülkanalstrahlen beruht auf einem 
Mißverständnis. Sie meinen, ich verstände in dieser Mitteilung 
unter dem von ihnen als drittes Maximum bezeichneten Geschwin- 
digkeitsintervall in der Verteilungskurve der bewegten Intensität 
der H-Serienlinien das am weitesten von der ruhenden Linie ent- 
fernte Maximum in einer früher veröffentlichten Figur, also das 
Maximum größter Geschwindigkeiten. Dies ist ein Irrtum. Die 
Herren GEHRCKE und REICHENHEIM verwechseln „drittes Maximum“ 
in der früheren Mitteilung (Ann. d. Phys. (4) 28, 974, 1909) mit 
„drittem Geschwindigkeitsintervall* in meiner neuen Mitteilung, 
zu welcher sie ihre Bemerkung machen. Unter dem dritten 
Geschwindigkeitsintervall verstehe ich in dieser Mitteilung das 
Intervall („Maximum“) kleinster Geschwindigkeit, das den kleinsten 
Abstand von der ruhenden Linie hat. 

In meiner Mitteilung findet sich nämlich folgende Stelle: 
„Wenn in der Verteilungskurve der bewegten Intensität der 
H-Serienlinien nur zwei Geschwindigkeitsintervalle auftreten, so 
ist das Intervall der größeren Geschwindigkeiten H-Strahlen zu- 
zuordnen, die als positive Atomionen vor der Kathode beschleunigt 
worden sind, das Intervall der kleineren Geschwindigkeiten solchen 
positiven H-Strahlen, welche durch Dissoziation von H,-Strahlen 
hinter der Kathode entstanden sind.“ 

Wenn ich dann weiter von einem dritten Geschwindigkeits- 
intervall („Maximum“) sprach und dieses solchen H-Strahlen zu- 
ordnete, welche durch Dissoziation von primären H,-Strahlen 
entstanden sind, so hielt ich es für selbstverständlich, daß auf 
Grund der vorausgehenden Bemerkung jeder Leser mich richtig dahin 
verstehen werde, daß ich unter dem neuen (dritten) Geschwindig- 


1) E. GEHROKE u. O. REICHENHEIM, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1063, 1913. 
2) J. Stark, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 813, 1913. 
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keitsintervall („Maximum“) das der ruhenden Linie am nächsten 
liegende meine, insofern die größten Geschwindigkeiten primären 
H*-Strahlen, die mittleren H;-, die kleinsten Geschwindigkeiten 
Hz-Strahlen entsprechen. Der Sinn meiner gesamten Darlegungen 
schien mir gar keine andere Auffassung der Bezeichnung „drittes 
Geschwindigkeitsintervall“ zuzulassen. 

Gemäß dieser Auffassung halte ich die Meinung der Herren 
GEHRCKE und REICHENHEIM für unrichtig, daß das Intervall größter 
Geschwindigkeiten (drittes Maximum a in ihrer Bezeichnungsweise) 
H**-Strahlen zugeordnet werden könne. Wenn die Herren GEHRCKE 
und REICHENHEIM die von ihnen mit d bezeichnete Singularität 
in der früher mitgeteilten Kurve den H,-Strahlen zuordnen wollen, 
so möchte ich dem widersprechen. Ich habe diese Singularität 
in der Verteilungskurve von Anfang an nicht als reell betrachtet, 
darum auch nicht von ihr gesprochen und sie gelegentlich einer 
Reproduktion der Kurve fortgelassen. Sie würde ja nur durch 
einen einzigen beobachteten Punkt gestützt sein und zudem auf einem 
steil ansteigenden Kurvenast, auf dem eine genaue Schwärzungs- 
messung sehr schwierig ist. 

Bis jetzt sind keine vier Geschwindigkeitsintervalle in der 
Verteilungskurve der bewegten H-Strahlen beobachtet worden. 
Sollte dieser Fall eintreten, so würde ich zu seiner Deutung nicht 
primäre H**-Strahlen, sondern Hi Strahlen, neben H*-, II- und 
H: Strahlen annehmen, das erste Geschwindigkeitsintervall (größte 
Geschwindigkeiten) den primären H*-, das vierte Intervall (kleinste 
Geschwindigkeiten) Hł-Strahlen zuordnen. 

Gegenübar den Ausführungen der Herren GEHRCKE und 
REICHENHEIM ist also mein Standpunkt folgender: Experimentell 
sichergestellt ist bis jetzt das Auftreten dreier Geschwindigkeits— 
intervalle in der Verteilungskurve der bewegten Iutensität der 
H-Serienlinien; nach meiner Ansicht ist das Intervall grüßter 
Geschwindigkeit primären H*-Strahlen, das mittlere Intervall 
primären Hj-Strahlen, das Intervall kleinster Geschwindigkeit 
oder das „dritte Geschwindigkeitsintervall“ primären Hj-Strahlen 
zuzuordnen. 


Aachen, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, 12. Nov. 1913. 
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Im Auftrage der Gesellschaft herausgegeben 


von 
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Sitzung vom 21. November 1913. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS. 


Hr. Alfred Reis berichtet über 
Beiträge zur Spektroskopie der Flammen. 


Ferner trägt Hr. Franz Kiebitz vor über 


eine neue Methode zur Messung von Koppelungsgraden 
und Induktionsgrößen. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesell- 
schaft sind folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


E. Schrödinger: Notiz über die Theorie der anomalen 
elektrischen Dispersion. Vgl. S.1167—1172. 

W. Steubing: Wirkung eines Magnetfeldes auf Fluores- 
zenzintensität. Vgl. S.1181—1186. 

J. Stark: Bemerkung zu einer Mitteilung der Herren 
E. GEHRCKE und O. REICHENHEIM. Vgl. S.1235— 1236. 

Hermann Zahn: Über die von einem Atom in Spektral- 
linien ausgesandte Energie. Vgl. S. 1203—1214. 

M. Wolfke: Zur Quantentheorie. (Zweite vorläufige Mit- 
teilung.) Vgl. S. 1215—1218. 
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Hr. Prof. Dr. P. EVERSHEIMH, Privatdozent und Erster Assistent am 
Physikalischen Institut der Universitat Bonn, Jagdweg 3. 
Hr. Dr. H. GREBE, Privatdozent und Zweiter Assistent am Physi- 
kalischen Institut der Universitat Bonn, Ermekeilstr. 13. 
(Beide vorgeschlagen durch Hrn. H. KAYSER.) 
Hr. Dr. JohN Koc, Laborator vid Upsala Universitet. 
(Vorgeschlagen durch Fräulein Eva v. BAHR.) 
Hr. Dr. ALFRED REIS, Berlin-Wilmersdorf, Duisburgerstr. 18. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. R POHL.) 
Hr. GEBHARD, Kandidat des höheren Lehramts, Berlin N 31, 
Wattstr. 14. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. K. GROBER.) 
Hr. cand. phil. FRIEDRICH GEHRTS, Berlin W 50, Nürnbergerstr. 13. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. v. BAEYER.) 
Hr. Sım Janss, Ütersen bei Hamburg. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. P. Spies.) 


1913.] Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 1239 


The Iron and Steel Institute. 


— .—— 


ANDREW-CARNEGIE-STIPEN DIUM. 


Der frühere Präsident des Iron and Steel Institute, Herr Andrew 
Carnegie, hat diesem Institut eine Summe von 100000 Dollar zu 
dem Zwecke übergeben, jährlich ein oder mehrere Stipendien, deren 
Höhe dem Belieben des Vorstandes überlassen bleibt, an geeignete 
Bewerber ohne Rücksicht auf Geschlecht oder Nation zu verleihen. 
Bewerber dürfen das 35. Lebensjahr noch nicht erreicht haben 
und müssen sich unter Benutzung eines besonderen Formulars vor 
Ende Februar beim Sekretär des Institutes anmelden. 

Zweck dieser Stipendien ist es nicht, die gewöhnlichen Studien 
zu erleichtern, sondern solchen, welche ihre Studien vollendet haben, 
oder in industriellen Etablissements ausgebildet wurden, die Mög- 
lichkeit zur Durchführung von Untersuchungen auf eisenhütten- 
männischem oder verwandtem Gebiete zu gewähren, welche die 
Entwickelung derselben oder ihre Anwendung in der Industrie 
fördern dürften. Die Wahl des Ortes, wo die fraglichen Unter- 
suchungen ausgeführt werden sollen (Universitäten, technische 
Lehranstalten oder Werke), wird nicht beschränkt, vorausgesetzt, 
daß derselbe für die Durchführung metallurgischer Untersuchungen 
passend eingerichtet ist. 

Jedes Stipendium wird für ein Jahr verliehen, doch steht es 
dem Institutsvorstand frei, dasselbe auf eine weitere Periode zu 
verlängern. Die Untersuchungsergebnisse sollen dem Iron and 
Steel Institute bei seiner Jahresversammlung in Form einer Ab- 


handlung vorgelegt werden. Der Vorstand kann, wenn er die 


Abhandlung genügend wertvoll findet, dem Verfasser die goldene 
Andrew-Carnegie-Medaille verleihen. Sollte keine genügend würdig 
befundene Arbeit vorliegen, so unterbleibt in diesem Jahre die 
Verleihung der Medaille. 


Im Auftrage des Vorstandes: 
G. C. LLOYD, 


28, VICTORIA STREET, Generalsekretär. 
Lonpon, S. W. 
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Eine neue Methode zur Messung 
von Koppelungsgraden und Induktionsgrössen; 


von Franz Kiebitz. 


(Mitteilung aus dem Kaiserl. Telegraphen -Versuchsamt.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. November 1913.) 
(Vgl. oben S. 1237.) 


1. Einleitung. 


Der Koppelungsgrad k von zwei magnetisch gekoppelten 
Schwingungskreisen ist die Größe 


k = U —.- l) 


dabei bedeuten L,, und La die Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion. Li ist die Selbstinduktion des primären Schließungs- 
kreises, L, die des sekundären. 

Der Verlauf des Stromes :, und i, in beiden Einzelkreisen 
wird, wenn man von der Dämpfung absieht, nach dem allgemeinen 
Koppelungsgesetz!) durch folgende Formeln dargestellt: 

2— 52 2p? 
‘<= fo el? eal 9 \ sin ei tel ee simai 
2 0 0 J 2) 
Lao 7 


u. — e. -! So, sin G, t — o, sin w. t 
2 » J. 0 (0. 1 2 217 


Hierbei sind 0, und o, die Frequenzen der Schwingungen 
der Einzelkreise: 
1 i 
Ee 3) 
O ist der Ausdruck 
O = Vol — 03)? + 4k 0702 4) 
und e, ist die Ladungsamplitude im ersten Kreise. 
Die Koppelungsfrequenzen o, und ex, sind die Wurzeln der 
Gleichung: 
w’ (1 — k?) — w? (0? + 02) + 0707 = 0. 5) 


1) F. Kırsıtz, Ann. d. Phys. (4) 40, 151 ff., 1913. 
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Diese Gleichungen gelten für beliebige ungedämpfte, magne- 
tisch gekoppelte Kreise, ohne Rücksicht darauf, ob sie abgestimmt 
sind oder nicht. 

Ist man also in der Lage, die Schwingungshäufigkeiten o, 
und 0, der ungekoppelten Kreise und eine Koppelungsschwingung o 
zu messen, so kann man den Koppelungsgrad nach Gleichung 5) 
berechnen und findet: 


een), o 


Der besondere Fall der Abstimmung wird gebräuchlicher- 
weise für Koppelungsbestimmungen benutzt. In diesem Falle ist: 
0, = 0, = 0, und die Gleichung 6) ergibt: 


En mE ee IE, . 7) 


Dabei sind die Indizes der Koppelungsschwingungen so gewählt, 
daß k immer das positive Vorzeichen bekommt. 

Auf dieser Gleichung beruht die Methode, den Koppelungsgrad 
aus den beiden bei Abstimmung auftretenden Koppelungsschwin- 
gungen zu bestimmen. Diese Methode ist anwendbar, wenn die 
Koppelungswellen einigermaßen voneinander entfernt liegen, also 
bei sehr festen Koppelungen. Die Abstimmung von zwei Kreisen 
ist häufig unbequem; man kann sich eine Abstimmung ersparen, 
wenn man die folgende neue Methode anwendet. 


2. Theorie. 


Dem zweiten Kreise läßt sich nämlich bequem die Frequenz 
Null erteilen, indem man einen unendlich großen Kondensator 
anwendet, oder, was auf dasselbe hinausläuft, indem man die 
Enden des Schließungskreises kurz miteinander verbindet. 

Für diesen Fall (0, = 0; o = 0) wird œ, = ©; w, — 0 [nach 
Gl. 5)], und die Gleichung 6) liefert 


12 = 02 — 0? 
— w? * 


8) 


Man hat also nichts weiter zu tun, als die Frequenz des Primär- 
kreises zu messen, einmal, wenn die Sekundärspule geöffnet ist, 
zweitens, wenn sie kurzgeschlossen ist. 
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Gleichung 5) liefert dann den Koppelungsgrad zwischen dem 
Primärkreis und jedem Sekundärkreis, der außer in der benutzten 
Sekundärspule keine Selbstinduktion besitzt. 

Verwendet man dabei im Meßkreis eine feste Spule und 
einen veränderlichen Kondensator C, so findet man für die 
Frequenz o die Resonanzkapazität C, und für die Frequenz o die 


Kapazität Co. Da nun œw? = ER und o = so nimmt 


1 
E L. Co 
für den Fall einer festen Spule im MeBkreis die Gleichung 8) 
die Form an: 
— C, ER Cu 
=e 
Diese Methode ist anwendbar, so lange die Dämpfung der 


Einzelkreise gering ist; denn in den strengen Formeln für die 
Koppelungsschwingungen tritt außer der Größe o? noch additiv 


k? 9) 


2 
die Größe (23) auf, wenn W der Dämpfungswiderstand ist. 


Bei den Schwingungskreisen der Funkentelegraphie ist die 
Schwingungshäufigkeit o von der Größenordnung 105/sec. 


Die Größe des Dämpfungsgliedes 2 können wir auf folgende 
Weise schätzen: 

Um eine Spule von 1 Millihenry herzustellen, ist ein Draht- 
aufwand notwendig, der einen Widerstand von etwa 0,2 Ohm 


unvermeidlich macht. 

Die Größenordnung des Dämpfungsgliedes u beträgt also: 

0, 0bm __ 10%cm/sec ` 102, 
2 Millihenry lösem 08e. 

Mithin sind die Quadrate der Dämpfungsglieder 108 mal so 
klein, als die Quadrate der Frequenzen. 

Die Gleichung 5) ist also mit großer Genauigkeit anwendbar, 
solange nicht besonders große Dämpfungen angewendet werden. 

Z. B. würde die Gleichung nicht anwendbar sein, wenn der 
zweite Kreis als aperiodischer Detektorkreis ausgebildet wäre!). 

Für geschlossene Schwingungskreise kann man bequem und 
genau nach gebräuchlichen Methoden Kapazität, Selbstinduktion 


1) Elektrot. ZS. 80, 225, 1909. 
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und Frequenz messen. Für die Bestimmung gegenseitiger In- 
duktionen von zwei Spulen 1 und 2 bietet die vorliegende Koppe- 
lungsmessung einen neuen Weg, der neben älteren Methoden 
besonders dann in Frage kommt, wenn L, und L, verschieden 
groß sind. 

Man mißt die Selbstinduktionen L, und La, bestimmt den 
Koppelungsgrad k und findet: 


Lies SH BH Tl 10) 
In manchen Fällen wird es auch zweckmäßig sein, Selbst- 
induktionsmessungen auf Koppelungsmessungen zu gründen. 


Schaltet man 2. B. eine unbekannte Selbstinduktion L in einen 
Schwingungskreis ein, so findet man folgende Koppelungsgrade: 
k? — 2 
273 
wenn die Zusatzspule L nicht verwendet wird; dagegen den 
kleineren Koppelungsgrad: 


wenn die Zusatzspule L eingeschaltet wird; daraus folgt: 
* — ky 
L=L; kg . 11) 

Diese Methode verspricht besonders dann Nutzen, wenn die 
gesuchte Selbstinduktion L verteilt ist, also andere Methoden 
versagen. 

Den Stromverlauf in den beiden Kreisen findet man aus den 
Gleichungen 2), indem man 


0; = 0; 0, = , 0, = Ga = O, 0 = 0? 
einfiihrt. Es ergibt sich: 
1, —¢,@.sinwt, 


. L, 1 . 2 > EL ] 2) 
— — — 0 t — — — e 


3. Beispiele von Anwendungen. 


Für die Anwendung des Meßkreises kommen zwei auch sonst 
bekannte Meßweisen in Frage. 
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Entweder erregt man einen Kreis des gekoppelten Gebildes 
durch eine Funkenstrecke oder durch einen Stoßkreis. In diesem 
Falle schwingt das gekoppelte System nach dem Koppelungs- 
gesetz als sich selbst überlassenes Gebilde Der Wellenmesser 
wird dann sehr lose gekoppelt und als Resonator benutzt. 

Bei der zweiten Meßweise wird der Wellenmesser als lose 
gekoppelter Generator benutzt; er wird dabei entweder durch 
Funkenstrecken, Stoßkreis, Unterbrecher oder durch einen Flammen- 
bogen erregt und prägt seinerseits dem gekoppelten Gebilde seine 
Eigenschwingung ein. Die Amplitude dieser eingeprägten Schwingung 


Fig. 1a. Fig.1b. 


= 


“Ls 
L, 
C 
= 
Ly 
— — — — — ü᷑ mm , 


M I 


w 


nimmt dann im gekoppelten Gebilde einen Höchstwert an, wenn 
Resonanz zwischen dem Meßkreis und einer Koppelungsschwingung 
besteht. 

Diese Meßweise ist bei den folgenden Beispielen benutzt. 

Als Meßkreis M werde ein Schwingungskreis (Fig. 1) ver- 
wendet, in dem ein Flammenbogen Sinusschwingungen erzeugt. 

Er besteht aus einer geeigneten Spule L und einem Dreh- 
kondensator C. Der Einstellungsbereich dieses Kondensators soll 
zweckmäßig in 100 Teile geteilt sein, die Einstellungen seien den 
Kapazitäten proportional; doch soll die Teilung bei der größten 
Kapazität mit Null beginnen, so daß bei einer Ablesung a die 
Kapazität mit 1— a proportional ist. 

In möglichst großer Entfernung von diesem Kreise soll ein 
zweiter Kreis I aufgestellt sein, bestehend aus der Spule L, und 
dem Kondensator Ci. 


— — — — 
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C, ist so bemessen, daß M und J sich in Resonanz befinden, 
wenn C auf Null, also größte Kapazität, eingestellt ist. 

Um die Resonanz erkennbar zu machen, wird entweder ein 
Elektrometer oder eine Leuchtröhre an C, angeschlossen, oder 
die Spule L, wird mit einem aperiodischen Tikkerkreis lose ge- 
koppelt. Dieser besteht aus einer Spule L., einem unveränder- 
lichen, großen Kondensator C}, zu dem der Fernhörer F parallel 
geschaltet ist und einem vibrierenden Kontakt T. 

Statt des aperiodischen Tikkerkreises könnte auch irgend 
eine Stromschleife mit einem empfindlichen Wechselstrommesser 
verwendet werden. 

Mit der Spule L, ist eine Spule Z, magnetisch gekoppelt. 
Schließt man diese kurz, so muß der Kondensator C verkleinert 
werden, damit wieder Resonanz besteht. 


Fig. 2. 


L, 


Je nach der gegenseitigen Lage von L, und L ist dann die 
eingestellte Verkleinerung d des Kondensators C größer oder kleiner 

Da nun C, bei einem solchen Kondensator mit 100 pro- 
portional ist, C, — Cy mit a, so ist nach Gleichung 9) 


a 
vert 
_ Ya 
* 10 


Man ist also in der Lage, für eine solche Anordnung den 
Kondensator C des Meßkreises nach Koppelungsgraden zu teilen. 

Fiir kleine Koppelungsgrade ist dabei ein besonderer Zusatz- 
kondensator notwendig. 

Verwendet man z.B. (Fig. 2a und b) statt der Spule L, einen 
einfachen kurzgeschlossenen Ring R (Fig. 2a), der die Spule L, 
eng umschließt, so ergibt sich beispielsweise eine Koppelung von 
k = 0,57 oder 57 Proz. 
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Die benutzte Primärspule hat dabei die Selbstinduktion 
L, = 5,80... Millihenry = 5,8.10¢cm. 
Die Selbstinduktion des Ringes beträgt 
| L, = 680, . .. cm. 

Mithin ist die Gegeninduktion in diesem Falle nach 10): 

Lia = bai = k YL, L; = 3,6.10¢cm = 0,036 ... Millihenry. 
Das Verhältnis der Stromstärken in L, und L, ist nach 12): 

— 1, 3,6. 104 cm 
a 680 m S 

d. h. in dem Ring L, fließt ein 53 mal so starker Strom wie in L,; 
seine Richtung ist der in L, stets entgegengesetzt. 

Ist der Ring H an einer Stelle unterbrochen und dort durch 
einen 1m langen Draht D überbrückt, so wird infolge der Selbst- 
induktion dieses Drahtes die Koppelung je nach seiner Lage auf 
40 bis 25 Proz. verkleinert; d. h. nach 11): die Selbstinduktion des 
Verbindungsdrahtes beträgt je nach seiner Führung 600 bis 2900 cm. 

Verwendet man statt L, eine kurzgeschlossene Selbstinduktions- 
normalie von 0,5 Henry und taucht sie in das Magnetfeld der 
Spule L, so ein, daß die Spulenachsen senkrecht aufeinander 
stehen, so mißt man eine Koppelung, die unnachweisbar klein ist. 

Bei zusammenfallenden Spulenachsen ergibt sich dagegen eine 
Koppelung von 16 Proz. 

Dabei war L, = 5,8 ... Millihenry, mithin ist nach Formel 10) 


Li a = 0,16 . V5,8 . 500 — 8,6 Millihenry. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue Methode angegeben, Koppelungsgrade und 
Induktionsgrößen zu bestimmen, die darauf beruht, daß die Ver- 
kleinerung gemessen wird, welche die Periode eines Schwingungs- 
kreises erfährt, wenn der Kondensator des gekoppelten Kreises 
kurzgeschlossen wird. 


- Keng EEE EE, ` mmer — —— — E 
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Beitrdge zur Spektroskopie der Flammen; 
von Alfred Reis. 
(Mitteilung aus dem Institut fiir physikalische Chemie der Technischen 
Hochschule Karlsruhe.) 
(Vorgetragen in der Sitzung vom 21. November 1913.) 
(Vgl. oben S. 1237.) 


Bei einer Untersuchung über die Vorgänge in Flammen!) 
ergaben sich spektroskopische Beobachtungen, die wegen ihres 
allgemeineren Interesses im folgenden kurz mitgeteilt werden 
sollen. Sie gründen sich auf die Anwendung von gemischten 
und gespaltenen Flammen. Als „gemischt“ werden solche 
Flammen bezeichnet, bei denen Brennstoff und Luft (oder Sauer- 
stoff usw.) vollständig durchgemischt dem Brenner zugeführt 
werden, deren äußerst schmale Verbrennungszone daher eine 
stehende Explosionszone (den „Innenkegel“) bildet. Die „Spaltung“ 
einer gemischten Flamme besteht in einer Abschließung von der 
Außenluft, welche die Flammengase auf dem Abkühlungswege 
ohne Vermengung mit Luft der Beobachtung zugänglich macht. 
Das bevorzugte Emissionsvermögen von Innenkegeln, d.h. 
Explosionszonen gemischter Flammen, ist lange bekannt?) und 
hat die irrtümliche Meinung von einer Übertemperatur der Innen- 
kegel veranlaßt, welche erst durch HABER und RicHarDT 3) wider- 
legt wurde. Die Arbeiten von HABER und seinen Mitarbeitern +) 
enthalten, wenn man von einigen Beobachtungen durch Smit- 
hells e) absieht, bisher die einzige spektroskopische Anwendung 
der Flammenspaltung: die vergleichende Untersuchung des Innen- 
kegels und des aus ihm hervorgehenden „Zwischengases“ (so wurde 
das aus der Verbrennung hervorgehende Gasgemisch genannt) 


1) Eine ausführlichere Veröffentlichung erfolgt demnächst in der ZS. f. 
physik. Chem. Einiges ist bereits in der gleichen ZS. 76, 560, 1911 mit- 
geteilt worden. | 

2) Siehe besonders Gouy, Ann. chim. phys. 18, 1, 1879. 

3) ZS. f. anorg. Chem. 38, 1, 1904. 


4) Siehe die letzte dieser Arbeiten von F. HILLER, ZS. f. phys. Chem. 


81, 591, 1912. 
5) Journ. Chem. Soc. 65, 603, 1894. 
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führte zu der Auffassung des Innenkegelleuchtens als einer 
durch nichtthermische Verhältnisse bedingten Strahlung. 

Die spektroskopische Untersuchung gemischter und gespaltener 
Flammen versprach vor allem für die Zuordnung der Spektren 
zu chemischen Stoffen wertvolle Ergebnisse. Die Zusammen- 
setzung des Zwischengases in solchen Flammen ist im ganzen 
Flammenraum genau oder fast genau die gleiche und in jedem 
Falle der Feststellung zugänglich. 

Außerdem haben die Versuche gezeigt, daß das Zwischengas 
— im Gegensatz zu den meisten leuchtenden Gasgebilden — meist 
eine deutliche Symbasie zwischen der Intensität eines Spektrums 
und der Konzentration eines bestimmten Stoffes aufweist. In der 
spektroskopischen Literatur ist oft ohne den Nachweis einer der- 
artigen Symbasie die Zuordnung von Spektren zu Stoffen auf die 
Behauptung gegründet worden, daß ein Spektrum auftritt, wenn 
ein Stoff „zugegen“, und verschwindet, wenn er „abwesend“ ist. 
Gegen dieses Vorgehen ist mit Recht eingewendet worden, daß 
der spektroskopische Nachweis der Stoffe den chemischen an 
Empfindlichkeit meist übertrifft. Auf Grund dieses Argumentes 
ist sogar mehrfach geäußert worden, daß die Zuordnung von 
Spektren durch chemische Beweisführung überhaupt der gesicherten 
Grundlage entbehre i). Die Beobachtungen im Zwischengase ge- 
spaltener Flammen zeigen nun, daß die Zuordnung von Spektren 
zu bestimmten Atomkombinationen mit der gleichen Sicherheit 
möglich ist, wie die Zuordnung zu Elementen. So konnte durch 
die nachstehend angegebenen Versuche bewiesen werden, daß das 
Swanspektrum dem Kohlenstoffdampf angehört; ferner, dab 
die sichtbare Emission der Ammoniakflammen dem an 
Wasserstoff gebundenen Stickstoff zugeschrieben werden 
muß, daß aber die ultravioletten Banden der gleichen Flamme 
entweder von dem elementaren oder von dem an Sauerstoff 
gebundenen Stickstoff ausgesendet werden. 

Die Versuche zur Erzeugung von Bandenspektren im Zwischen- 
gase gespaltener Flammen gaben gleichzeitig Gelegenheit zu Beob- 
achtungen über Intensitätsverhältnisse in Bandenspektren, die 
unter anderem zu einer willkürfreien Trennung mancher nicht- 
einheitlicher Spektren in ihre Teile beitragen. 


1) Z. B. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5, 198. 
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Anderungen der Nomenklatur sind in der vorliegenden Mit- 
teilung möglichst vermieden worden. 


Experimentelles. 


Folgende Flammen gelangten zur Beobachtung: Ammoniak- 
Sauerstoff, Cyan—Sauerstoff, Cyan—Luft, Acetylen—Sauerstoff, Wasser- 
stoff-Sauerstoff, Wasserstoff—Luft, Leuchtgas—Luft. Alle Flammen 
waren gemischt; außer den Acetylen- und Wasserstoffflammen 
wurden alle gespalten. Die Gasgeschwindigkeiten wurden durch 
Strömungsmanometer gemessen. Luft, Sauerstoff, Wasserstoff und 
Ammoniak wurden aus Stahlflaschen entnommen. Die Herstellung 
der Ammoniak-Sauerstoffflamme ist bereits früher!) beschrieben 
worden. Die Wasserstoffflammen wurden nach HABER und Hops- 
MAN 2) behandelt. Für die Acetylenflamme wurde eine handels- 
übliche, kleine Schweißapparatur benutzt, die das Acetylen aus 
Calciumcarbid frisch entwickelt und durch die Injektorwirkung 
des Sauerstoffstrahles in den Brenner einsaugt. Das Cyan wurde 
aus Cyankalium und Kupfersulfat entwickelt, zur Befreiung von 
Cyanwasserstoff mit salpetersaurer Silbernitratlösung gewaschen, 
über Chlorcalcium und Phosphorpentoxyd geleitet und mit Ather— 
Kohlensäure kondensiert. Aus dem Kondensationsgefäß wurde das 
Cyan in eine Stahlflasche iiberdestilliert. Die Cyan-Sauerstoff- 
flamme wurde aus kleinen Quarzröhrchen (1 bis 2mm lichte Weite) 
gebrannt. Die Spaltung gelingt leicht mit Hilfe von käuflichen, 
engen Gasglühlichtzylindern. 

Außer okularen Spektroskopen wurde ein großer Quarzspektro- 
graph von HILGER benutzt. Ein Bild der Lichtquelle wurde mit 
einer Quarzlinse von 400 mm Brennweite auf dem Spalt entworfen. 
Für Spektralaufnahmen gespaltener Flammen wurde ein Spaltungs- 
zylinder benutzt, der einen Tubus mit angekitteter Quarzplatte besaß. 


Ergebnisse. 
I. Beobachtungen über das Auftreten der einzelnen 
Spektren. 
1. Kohlenstoffspektra. Die Cyan-Sauerstoffflamme und die 
Acetylen--Sauerstoffflamme zeigen das Swanspektrum im Zwischen- 
gas, wenn das Mischungsverhältnis von brennbarem Gase zu Sauer- 


1) ZS. f. phys. Chem. 76, 560, 1911. 
2) Ebenda 67, 375. 1909. 
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stoff größer als eins ist, d. h. wenn der Sauerstoff nicht ausreicht, 
allen Kohlenstoff in Kohlenoxyd zu verwandeln. Die Intensität 
des Swanspektrums in solchem Zwischengas ist sehr stark und 
geht innerhalb gewisser Grenzen dem Überschuß des brennbaren 
Gases merklich parallel. Das Swanspektrum verschwindet aus 
dem Zwischengas, wenn mehr als 1 Volumen Sauerstoff auf 1 Volumen 
brennbaren Gases vorhanden ist (als schärfster Nachweis dient 
die beginnende Kohlendioxydbildung). Die Zone, die das Swan- 
spektrum emittiert, geht im kälteren Teil der Flamme direkt in 
eine Rußwolke über. 

Die obigen Versuche führen eindeutig zu dem Schluß, dab 
sowohl die Cyan—Sauerstoffflamme als auch die Acetylen-Sauer- 
stoffflamme im Zwischengas einen Bestandteil enthalten, der der 
Träger des Swanspektrums ist und dessen Konzentration dem 
Überschuß des zugeführten brennbaren Gases über den Sauerstoff 
parallel geht. Dieser Bestandteil kann nur Kohlenstofidampf sein, 
der aus überschüssigem Cyan und Acetylen in der Flamme durch 
Zersetzung in die Elemente entstehen muß!); die Menge des so 
gebildeten Kohlenstoffs muß mit dem Überschuß des brennbaren 
Gases wachsen. Als gemeinsamen Bestandteil der beiden Flammen 
könnte man zwar auch Spuren von Kohlenwasserstoffen auffassen. 
da die Cyanflamme nicht völlig wasserstofffrei war. Indessen sind 
die Mengen dieses Bestandteiles in der Acetylenflamme um viele 
Größenordnungen größer als in der Cyanflamme, ebenso stark 
vergrößern sie sich in der Cyanflamme durch absichtliche Beı- 
mischung von Wasserstoff: auf die Intensität des Swanspektrums 
aber haben alle diese Veränderungen wenig Einfluß, während der 
Betrag des Überschusses von brennbarem Gase über den Sauer- 
stoff von größtem Einfluß ist. 

Mit diesen Beobachtungen ist die Zuordnung des Swan- 
spektrums zum Kohlenstoff in bestem Einklang, die Zuordnung 
zu Kohlenwasserstoffen hingegen im Widerspruch. Da das Swan- 
spektrum im Zwischengas verschwindet, sowie aller Kohlenstoff ın 


1) Die Gleichgewichte zwischen Kohlenstoff, Wasserstoff und Acetylen, 
sowie Kohlenstoff, Stickstoff und Cyan sind nur mangelhaft bekannt. Soviel 
läßt sich aber mit Sicherheit sagen, daß Acetylen und Cyan vom Partıal- 
druck einiger Prozente einer Atmosphäre auch bei den höchsten hier vor- 
kommenden Temperaturen und auch neben überschüssigem Wasserstoff oder 
Stickstoff großenteils in die Elemente gespalten sind. 
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Kohlenoxyd übergeführt wird, ist auch die Zuordnung dieses 
Spektrums zum Kohlenoxyd !) widerlegt. Das Ergebnis der Ver- 
suche ist der Nachweis der Zugehörigkeit des Swanspektrums 
zum Kohlenstoffdampf 2). 

Die Temperaturen der Cyan-Sauerstoffflamme und der 
Acetylen—Sauerstoffflamme sind sehr hoch. Die Ausnahmsstellung 
dieser beiden Flammen rührt daher, daß in ihnen eine genügend 
exotherme Reaktion unter Bildung zweiatomiger Gase erfolgt. 

CaNa + 0. = 2CO + N, + 130 Cal 

CHa + Og = 200 + H, + 112 Cal. 
Die drei wesentlichen Hindernisse für die Erreichung hoher 
Flammentemperaturen: unvollständige Verbrennung, stark steigende 
spezifische Wärmen, starke Wärmestrahlung, sind bei Vermeidung 
dreiatomiger Gase auf ein Minimum reduziert. Obgleich man 
hinter den kalorimetrisch berechneten ®) Temperaturen von rund 
4800° für die Cyan—Sauerstoffflamme und 4300° für die Acetylen— 
Sauerstoffflamme sicher zurückbleibt, sind diese Flammen doch 
erheblich heißer als die bisher untersuchten, und die Annahme 
von Kohlenstoffdampfdrucken, die ganze Prozente einer Atmosphäre 
betragen, ist hiermit gut vereinbar. 

Das „Cyanspektrum“ ist, wie seit langem erwiesen, mit dem 
Auftreten von Dicyan verknüpft. Weniger bekannt dürfte sein, 
daß das Spektrum in Flammen, die Cyanwasserstoff, aber kein 
Dicyan enthalten, nicht nachzuweisen ist“). 

Im Zwischengas der Cyan—Sauerstoffflamme wächst — wie 
oben erläutert — die Intensität des Swanspektrums mit der 
Konzentration des Kohledampfes außerordentlich an. Die gleich- 
zeitige Intensitätserhöhung des Cyanspektrums ist sehr viel geringer, 
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1) Von SMITHELLS verteidigt. 

2) Uber die bisherige Unsicherheit in dieser Frage siehe Bd. 5 des 
Kayserschen Handbuches; auch die interessanten Beobachtungen von La Rosa, 
Ann. d. Phys. (4) 34, 222, 1911, scheinen mir keine bündige Entscheidung 
zu enthalten. 

3) Die Rechnung extrapoliert die Formel für die mittleren Molar- 
wärmen Cp = 6,685 + 4,5.10—4¢ für Wasserstoff, und 6,885 ＋ 4,5. 10-4. 
für Kohlenoxyd und Stickstoff; natürlich kann man über spezifische Wärmen 
bei so hohen Temperaturen nichts Sicheres aussagen. 

4) Z. B. ein Gemisch von Dieyan und Wasserstoff in Luft brennend 
sendet an sichtbarem Licht nur das Ammoniakspektrum aus. Auch in Be- 
rührung mit aktivem Stickstoff bleibt bei Cyanwasserstoff die Emission des 
Cyanspektrums aus (STRUTT, Proc. Roy. Soc. 88, 547, 1913). 
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das Intensitätsverhältnis von Swanspektrum zu Cyanspektrum 
nimmt also stark zu, wenn man von niedriger Konzentration des 
Kohledampfes zu höherer übergeht. Das gleiche kann man im 
Kohlelichtbogen bei Annäherung an die Elektroden beobachten. 
Nun ist es in diesen Fällen sehr wahrscheinlich, daß das Inten- 
sitätsverhältnis von Swanspektrum zu Cyanspektrum dem Konzen- 
trationsverhältnis von Kohledampf zu Cyan parallel geht. Falls 
das zutrifft und somit auch das Konzentrationsverhältnis von 
Kohledampf zu Cyan mit der Menge des Kohledampfes bedeutend 
anwächst, dann verlangt das Massenwirkungsgesetz, daß in der 
Gleichung 
2Cx + XN = xXx CN 

x >2 ist), d. h. daß der Kohlenstoffdampf mehratomig ist. 

Das „Spektrum verbrennender Kohlenwasserstoffe“ ), das immer 
zusammen mit dem Swanspektrum auftritt, läßt sich fast frei von 
diesem durch Verbrennung mit starkem Luft- oder Sauerstoff- 
überschuß erhalten. Auf dem veränderten Intensitätsverhältnis 
dieser beiden Spektren beruht auch der Farbwechsel von Grün 
nach Blau, den der Innenkegel der Bunsenflamme durch ver- 
mehrte Luftzufuhr erfährt. Auch im äußersten Saum der Kerzen- 
flamme läßt sich eine violette Zone beobachten, die das „Spek- 
trum verbrennender Kohlenwasserstoffe“ fast rein aussendet. 


2. Stickstoffspektren. Die von EDER?®) in der Ammoniak- 
Damme aufgefundenen Banden zerfallen in drei Teile. Die im 
sichtbaren Gebiet gelegene Bande wird im Zwischengas gespaltener 
Flammen nur bei Gegenwart merklicher Ammoniakmengen aus- 
gesendet, und ihre Intensität geht dem Ammoniakgehalt parallel). 
Dieses Spektrum ist daher dem Ammoniak (genauer gesagt: 
dem an Wasserstoff gebundenen Stickstoff) zuzuordnen. Die 
Bande bei 336uu und die Bandengruppe, die mit der „3. posi- 
tiven Gruppe des Stickstoffs“ identisch ist, treten auch im Innen- 
kegel der Cyan—Sauerstofftlamme auf +5), sind aber nur bei Sauer- 


1) Der Partialdruck des Stickstoffs wird hierbei als konstant betrachtet, 
weil er in großem Überschuß vorhanden ist. 

2) Von Kayser als (C + H) bezeichnet. Siehe Handbuch der Spektro- 
skopie 6, 229. 

3) Denkschr. Akad. Wien 60, 1, 1893. 

4) ZS. f. phys. Chem. 76, 560, 1911. 

*) Beobachtet schon von Livgine und Dewar, Proc. Roy. Soc. 80, 894, 180 
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stoffüberschuß intensiv. In der Cyan-Sauerstoffflamme habe ich 
neben den lichtstärksten Kanten der „3. positiven Gruppe“ bei 
272, 260, 247, 237 uu noch zwei andere Kanten bei 268 und 256 uu 
bemerkt, welche mit zwei Kanten der Bandengruppe identisch zu 
sein scheinen, die FOWLER und STRUTT!) im Nachleuchten des 
Stickstoffs beschrieben und als „ß-Gruppe“ bezeichnet haben. In 
der spektroskopischen Beschreibung der Cyan—Sauerstoffflamme 
durch LIVEING und DEWAR und der Ammoniakflamme durch EDER 
sind diese beiden Kanten nicht erwähnt. In der Cyan-Sauerstoff- 
flamme wird die „3. positive Gruppe des Stickstoffs“ unvergleich- 
lich stärker emittiert als in der Ammoniakflamme; für die Bande 
bei 336 uu ist ein ähnlich großer Unterschied nicht vorhanden. 


Die Bande bei 336uu ist im Kayserschen Handbuch dem 
Cyanspektrum zugezählt (als Band VI). Ihr Auftreten in den 
Flammen des Cyans und Ammoniaks?) beweist, daß weder Kohlen- 
stoff noch Wasserstoff an ihrer Emission beteiligt sind. Die Bande 
gehört entweder zu dem elementaren oder zu dem an Sauer- 
stoff gebundenen Stickstoff; weiteres läßt sich aus Flammen- 
versuchen nicht entscheiden, weil die Bande nur in der Ver- 
brennungszone auftritt. Ebensowenig dürfte dort, wo die Bande 
in elektrischen Entladungen beobachtet wurde, der Ausschluß von 
Sauerstoff einwandfrei nachgewiesen sein. 


Die „3. positive Gruppe des Stickstoffs“ wird von den meisten 
Autoren auf Grund von Beobachtungen an elektrischen Ent- 
ladungen (DESLANDRES, LEWIS) dem an Sauerstoff gebundenen 
Stickstoff zugeordnet 8). J. STRU TT) sieht sich durch seine Ver- 
suche über aktiven Stickstoff veranlaßt, die Zuordnung zum elemen- 
taren Stickstoff zu bevorzugen. Nach freundlicher Privatmitteilung 
von A. KOENIG und E. ELÖD 5) scheint indessen sorgfältiger Aus- 
schluß von Sauerstoff die 3. positive Gruppe im Spektrum des 
nachleuchtenden Stickstoffs ungemein zu schwächen, ohne die 
übrigen Erscheinungen merklich zu verändern. Die Be- 
stätigung dieses vorläufigen Befundes würde gleichzeitig für die 


1) Proc. Roy. Soc. 85, 382, 1911. 
e 2) Daß die Bande in beiden Flammen die gleiche ist, scheint bisher 
nicht bemerkt worden zu sein. 
3) Kayser 5, 833; Lewis, Ann. d. Phys. (4) 2, 459, 1900. 
4) Proc. Roy. Soc. 85, 384, 1911. 
5) Siehe auch Phys. ZS. 14, 165, 1913. 
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Unabhängigkeit der Stickstoffaktivierung vom Sauerstoff sowie 
für die Zugehörigkeit der 3. positiven Gruppe zu dem an Sauer- 
stoff gebundenen Stickstoff einen wichtigen Beweis bilden. In 
Flammen kann das Spektrum nicht im Zwischengas erzeugt, daher 
auch kein Beweis für die Zuordnung erbracht werden. 


3. Das „Wasserdampfspektrum“. Die neuerdings viel 
erörterte Frage 1), ob dieses Spektrum dem Wasserdampf oder 
dem Sauerstoff zuzuordnen ist, wurde auf zwei Wegen zu ent- 
scheiden versucht: erstens durch Untersuchung einer möglichst 
wasserfreien Cyan—Sauerstoffflamme ), zweitens durch Untersuchung 
der Knallgasflamme. Das fragliche Spektrum trat in der Cyan- 
Sauerstoffflamme auch bei weitgehender Trocknung kräftig auf, 
und seine Intensität wurde durch Zusatz ganzer Prozente Wasser- 
stoff ®) nicht merklich erhöht. Indessen sind diese Versuche nicht 
völlig beweisend, da Spuren von Cyanwasserstoff nicht aus- 
geschlossen werden konnten und auch die „Kohlenwasserstofl- 
bande“ in den getrockneten Flammen schwach zu sehen war. Die 
Knallgasflamme konnte bisher nicht gespalten photographiert 
werden, aber auch in der ungespaltenen Flamme war das frag- 
liche Spektrum, zumal außerhalb des Kegels, bei Sauerstoffüber- 
schuß ungleich stärker als bei WasserstoffiiberschuB. Beide Wege 
ergaben also bisher keine endgültige Entscheidung, aber eine 
überwiegende Wahrscheinlichkeit zugunsten der Zuordnung zum 
Sauerstoff. 


4. Vorkommen von Spektren im Zwischengas Im 
Zwischengas gespaltener Flammen konnten folgende Panden- 
spektren zur kräftigen Emission gebracht werden: das Swan- 
spektrum, das „Wasserdampfspektrum“, das Ammoniakspektrum, 
das „Cyanspektrum“. 

Dagegen wurden die folgenden Spektren bei keiner Zu- 
sammensetzung und Temperatur im Zwischengas beobachtet: das 
Spektrum verbrennender Kohlenwasserstoffe, die Stickstoftbande 
bei 336 uu und die „3. positive Gruppe des Stickstoffs“. 


1) H. Kayser, Ann. d. Physik (4) 35, 608, 1911; H. Steurise, ebenda 
36, 1077, 1911; 39, 1408, 1912; GreBE und HoLTz, ebenda 39, 1243, 1912. 

2) Die Verbrennung des Cyans im Sauerstoff wird durch weitgehende 
Trocknung nicht gehemmt. 

3) Bei diesen Versuchen wurde die Flamme mit Sauerstoffuberschub 
gebrannt, so daß Wasserdampf entstand. 


x = 
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II. Zur Frage der nichtthermischen Lichtemission 

in Flammen. 

Die auffälligste Eigenschaft der gemischten Flammen ist das 
bevorzugte Emissionsvermögen der Innenkegel, das mit Rücksicht 
auf die geringe Dicke der leuchtenden Schicht einer außer- 
ordentlich hohen räumlichen Strahlung entspricht. Das Maß, in 
dem der Innenkegel das Zwischengas an Lichtintensität übertrifft, 
kann für verschiedene, gleichzeitig ausgesendete Spektren sehr 
verschieden sein. Ebenso sehr variiert dieser Unterschied für das 
gleiche Spektrum in verschiedenen Flammen, und zwar wird er 
mit steigender Flammentemperatur im allgemeinen sehr viel kleiner. 

Bei diesen Versuchen werden zwei Emissionen miteinander 
verglichen, welche aus Gasen stammen, die gleiche Zusammen- 
setzung!) und gleichen Energieinhalt 2), aber verschiedene Ab- 
weichungen vom stabilen thermischen Zustand haben. Der Innen- 
kegel weicht vom thermischen Zustand unvergleichlich stärker ab 
als das Zwischengas; natürlich sind wir auch bei diesem vor 
nichtthermischen Emissionseinflüssen nicht sicher 3). Im obigen 
Sinne hat HABER den Innenkegel der Bunsenflamme als chemi- 
lumineszent bezeichnet). 

Die obige Fragestellung führt in die Streitfrage der ther- 
mischen oder lumineszenten Natur des Leuchtens der Flammen- 
gase hinein. Die einzige exakte Definition der thermischen Strahlung 
war bisher die durch das KIRCHHOFF Ssche Gesetz gegebene. 
Wenn die aus Emission und Absorption der gleichen Wellenlänge 
nach der KIRCHHOFF schen Beziehung 

h 
berechnete Temperatur der anderweitig ermittelten Temperatur 
des leuchtenden Gases gleich ist, wird die Strahlung als thermische, 
wenn sie höher ist, als lumineszente bezeichnet. 


1) Soweit die Bestandteile bei der jeweiligen Temperatur stabil sind 
oder sich nur langsam zersetzen. Das Auftreten von instabilen Bestandteilen 
ist eben schon an sich eine Abweichung vom thermischen Zustand (z. B. 
Kohlenstoffdampf als Zwischenprodukt bei der Verbrennung von Kohlen- 
stoff verbindungen). 

2) Da bei nichtthermischen Gebilden die Temperatur nicht eindeutig 
definiert ist, muß man hier auf den Energiegehalt zurückgreifen. 

3) Bei Ablauf von Reaktionen im Zwischengas (z. B. Zersetzung von 
Ammoniak) ist nichtthermische Beeinflussung der Emission sogar höchst 
wahrscheinlich. 

4) Siehe Einleitung. 
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Die oben besprochene vergleichende Untersuchung zweier 
Emissionen hat mit dieser Definition nichts zu tun; sie stellt die 
Tatsache eines durch nichtthermische Einflüsse erhöhten Emissions- 
vermögens (E) fest, ohne die Frage zu erörtern, ob dieser Er- 
scheinung eine Erhöhung des Absorptionsvermögens (A) oder eine 
Abhängigkeit des zweiten Faktors f(4,7T) von anderen Gröben 
als Wellenlänge und Temperatur zugrunde liegt. Nur im letzteren 
Falle liegt nach der bisherigen Definition eine Lumineszenz vor. 
Auf diese Seite der Sache soll in einer späteren Arbeit ein- 
gegangen werden. 


III. Über Intensitätsveränderungen 
in Bandenspektren und Trennung von Spektralteilen 
verschiedenen Ursprungs. 


1. Die Emission leuchtender Gase muß in einigen Fällen, wie 
oben gezeigt, in einzelne Bandenspektren verschiedenen Ursprungs 
zerlegt werden, da diese Spektren bei der chemischen Zuordnung 
verschiedenen Atomkombinationen zufallen. Aber auch die 
Emissionen, welche der gleichen Atomkombination zugeordnet 
sind, haben darum nicht immer gleichen Ursprung. Einige Auf- 
schlüsse hierüber ergaben sich durch Beobachtungen über die 
Intensitätsverhältuisse in den Bandenspektren. 

Beim Vergleichen der unter verschiedenen Bedingungen er- 
zeugten Spektren zeigte sich nämlich, daß die relativen Inten- 
sitäten für manche Einzelbanden i) auffallend konstant) blieben, 
für andere dagegen in den weitesten Grenzen veränderlich waren. 
In den untersuchten Fällen hatten Spektralteile von analoger 
Struktur gleichzeitig unveränderliches Intensitatsver- 
hältnis, Spektralteile von abweichender Struktur stark ver- 
änderliches Intensitätsverhältnis. Das regelmäßige Zusammen- 
treffen dieser beiden Kriterien bietet die Möglichkeit, über 


1) Die Konstanz bezieht sich auf das Intensitätsverhältnis von korre- 
spondierenden Bandenköpfen. DaB der Intensitätsabfall innerhalb Jeder 
Einzelbande stark veränderlich ist (am bekanntesten ist dies bei den 
Bandenspektren des Stickstoffs), hat sich auch in dieser Arbeit bestatigt. 

2) Beurteilt nur nach okularen Beobachtungen am Spektroskop und 
nach Schätzungen an Spektralaufnahmen, wobei passend variierte Expost- 
tionszeiten den Vergleich sehr erleichtern. Diese Art der Schätzung macht 
auf Genauigkeit keinen Anspruch; übrigens ist genaue Konstanz von rela- 
tiven Intensitäten in keinem Falle zu erwarten. 
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Zusammengehorigkeit von Spektralteilen mit ungemein vermin- 
derter Willkiir zu entscheiden. 

Aus den in dieser Arbeit angestellten Versuchen zeigen sich 
die folgenden Emissionen als zusammengesetzt aus Bandenspektren 
verschiedenen Ursprungs: 

Das „Cyanspektrum“ (Handbuch von Kayser 5, 228) be- 
steht aus einem langwelligen Cyanspektrum [dort Bande I 
genannt)] und einem kurzwelligen Cyanspektrum (Bande 
II bis V). 

Wie weit man die beiden Cyanspektren getrennt erzeugen 
kann, ist nicht genauer bekannt; jedenfalls ist das Intensitäts- 
verhältnis sehr variabel. Das langwellige Spektrum überwiegt im 
Zwischengas der Cyan-Luftflamme :), das kurzwellige im Innen- 
kegel der Cyan—Sauerstoffflamme bei Sauerstoffüberschuß und — 
wie aus der Literatur hervorgeht — in vielen elektrischen Ent- 
ladungen. 

Das „Wasserdampfspektrum“ besteht aus zwei Teilen, 
einem langwelligen bei 340 uu und einem kurzwelligen, 
dessen erste Bande bei 306,4 uu beginnt. Auf die Veränderung 
des Intensitätsverhältnisses dieser beiden Spektralteile in ver- 
schiedenen Flammen hat schon W. N. Hartley’) aufmerksam 
gemacht. 

Die Flammenspektren des Stickstoffs, deren Zuordnung zum 
elementaren oder an Sauerstoff gebundenen Stickstoff noch unent- 
schieden ist, bestehen aus der Bande bei 336 uu, der „3. positiven 
Gruppe“ und den „5-Banden“ von FOWLER und STRUTT (siehe 
oben, S. 1253). 

Wenn mehrere dieser Emissionen der gleichen Kombination 
von Atomen zukommen (z. B. die beiden Cyanspektren), liegt keine 
Veranlassung vor, nach ebensovielen Molekülarten zu suchen (z. B. 
neben dem Dicyan ein Monocyan anzunehmen). Vielmehr sind 
ebensowohl verschiedene Emissionsmechanismen an dem gleichen 
Molekül denkbar, die bei den meisten Erregungsarten gleichzeitig 
in Wirksamkeit treten. Die Aufsuchung spezifisch wirkender 


1) J. Strurt (Proc. Roy. Soc. 88, 547, 1913) schreibt dieses Spektrum 
einer Halogenverbindung des Cyans zu. Diese Annahme wird durch die 
Ergebnisse der Flammenversuche widerlegt. 

2) Und bei manchen Wirkungen des aktiven Stickstoffs (STRUTT, Lei 

3) Proc. Roy. Soc. 61, 217, 1879. 
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Erregungsarten erscheint von Interesse; auch hierfür leistet 
die Methode der Flammenspaltung gute Dienste. 

2. Bei zwei Spektren: dem Ammoniakspektrum und dem 
langwelligen Cyanspektrum, wurde beobachtet, daß sie im Zwischen- 
gas auf seinem Wege vom Innenkegel nach aufwärts eine all- 
mähliche starke Intensitätsverschiebung gegen lange Wellen 
erleiden. Auf diesem Wege fällt gleichzeitig die Temperatur des 
Gases. In dem genauer untersuchten Falle des Ammoniaks ist 
die Emission bis unterhalb von 1000° bemerkbar und geht der 
Schnelligkeit der Ammoniakzersetzung parallel. Ähnliche Ver- 
haltnisse dürften in dem Falle des Cyans vorliegen. Die Ab- 
hängigkeit von der Temperatur ist in beiden Fällen wahrscheinlich 
nur eine indirekte. 


— Mr ay 
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Bemerkungen zu der Aufspaltung der Spektrallinien 
im elektrischen Feld; 


von E. Warburg. 


(Vorgetragen in der Sitzung vom 5. Dezember 1913.) 


$ 1. Herr N. Bour?) hat versucht, die Emission der Spektral- 
linien durch das RUTHERFORDsche Atommodell zu erklären, wobei 
es sich als notwendig herausstellte, die Quantentheorie heranzu- 
ziehen. Es gelang Herrn Bong, durch seine Theorie die BALMERsche 
Serie für die Emission des Wasserstoffs in Übereinstimmung mit 
der Erfahrung zu berechnen. 

Kürzlich hat nun Herr J. STARK?) die weittragende Ent- 
deckung gemacht, daß gewisse Spektrallinien durch ein elektrisches 
Feld beeinflußt, und zwar in mehrere Komponenten aufgespalten 
werden, er hat dabei wahrscheinlich gemacht, daß „die Glieder 
derselben Serie denselben Effekt des elektrischen Feldes zeigen, 
was die Zahl, Schwingungsrichtung und Intensität der Kompo- 
nenten anlangt“. 

Der letzte Umstand legte mir die Frage nahe, was die Theorie 
des Herrn BoHr für die Wirkung eines elektrischen Feldes auf 
die Emission ergibt. Ich erlaube mir, die Ergebnisse, zu welchen 
ich gelangt bin, mitzuteilen, wobei ich mich auf das Wasserstoff- 
spektrum beschränke. 

§ 2. Nach Herrn Bong besteht ein H-Atom aus einem posi- 
tiven, punktähnlichen, mit dem Elementarquantum é geladenen 
Kern und einem Elektron. Das Elektron kann, wenn strahlungslos 
angenommen, um den positiven Kern in einem Kreise vom Halb- 


messer a rotieren, wobei 
2 


€ 
— Ze 
1 4 = 1) 


ist, wenn u die Masse, q die Geschwindigkeit des Elektrons be- 
deutet. Es sind also unendlich viele Schwingungskreise möglich, 


1) N. Bonn, Phil. Mag. (6) 26, 1, 1913. 
2) J. STARK, Ber. d. Berl. Akad. 1913, S. 932. 
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welche sich Ee Bt Rotationsfrequenz œ = 9/2 x 4 und 
Energie U = 1 45 + C= z ` unterscheiden, wo C eine Konstante 


bedeutet. geg man mit Herrn Bour C— U = W, so wird die 
letzte Gleichung 


82 1 
W = —— -> 2 
— a 2 UI: 2) 


Ist also die Energie U des Elektrons bzw. die Größe IV ge- 
geben, so sind œ und a bestimmt und man findet: 
E3 ay 


w” 


i ) 
„ma 


§ 3. Nach der klassischen Elektrodynamik ist aber das um den 
Kern rotierende Elektron nicht, wie bisher angenommen, strah- 
lungslos, und indem es Energie in Form von Strahlung abgibt, 
muß es sich dem Kern immer mehr nähern, was, wie Herr BOHR 
ausführt, der Erfahrung widerspricht. Indessen macht Herr Doug 
auf Grund der Quantentheorie, nach welcher die Emission ein 
unstetiger Vorgang ist, die 

Annahme 1, daß das rotierende Elektron nicht strahlt. 

Die Strahlung ist nach Herrn Bonr ein Vorgang, welcher 
während der Bindung des Elektrons stattfindet. 

Annahme 2. Man denke sich das Elektron ruhend in sehr 
großer Entfernung vom Kern. Indem es sich dann auf den Kern 
zu bewegt, wird ein Teil der verbrauchten potentiellen Energie in 
Rotationsenergie um den Kern, ein Teil in quantenhaft emittierte 
Strahlung umgesetzt. Nach Ablauf dieses Vorganges rotiert das 
Elektron strahlungslos um den Kern. 

Annahme 3. Während eines solchen Vorganges wird eine 
homogene Strahlung emittiert, deren Frequenz v der halben Rota- 
tionsfrequenz o im Endzustande gleichkommt. (Mittel aus An- 
fangs- und Endfrequenz.) 

Annahme 4. Ks sind verschiedene derartige Vorgänge mög- 
lich, welche sich durch die Zahl r der emittierten Iinergiequanten 
unterscheiden, r kann die Werte 1, 2, 3... annehmen. Dadurch 
sind gewisse Schwingungskreise bestimmt, welche je einem von 
diesen Vorgängen entsprechen. 


2a = 


37 A 
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Um diese Schwingungskreise zu finden, hat man zu setzen: 


oder 4) 


m | 


Indem man diesen Wert für W, in die Gleichungen 3) ein- 
führt, erhält man, indem man setzt: 


2 72 u é4 
w 152 5) 
” _ 2w 3 
dë SÉ 
T 6) 


E2 
An. ä | 


Die Konstanten der verschiedenen Schwingungskreise ergeben 
sich, indem man in 6) für r nacheinander die Zahlen 1, 2, 3... 
setzt. t — 1 entspricht dem kleinsten Schwingungskreis und des- 
halb dem kleinsten Wert der Energie U. 

§ 4. Annahme 5. Es sind nun weiter Vorgänge möglich, 
bei welchen das System von einem Schwingungskreis am zu einem 


anderen a, (m>n) unter Emission von nur einem Quantum hv ` 


gelangt, und diese Vorgänge sind es, welchen die beobachteten 
Spektrallinien entsprechen. Für einen solchen Vorgang ist 


Vaa m= Un = h.v 7) 
oder, indem man für U die Werte aus 3) einführt: 
8271 1 
hv = oe >) 8) 
und endlich, indem man für a die Werte aus 6) einsetzt: 
w/l 1 
EE 


Setzt man t, = 2, Ta = 3, 4, 5..., so erhält man die 
BaLMERsche Serie in vorzüglicher Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung. 

§ 5. Um diese Leistung der Theorie zu würdigen, bemerke 
man, daß die Größe ` nur universelle Konstanten enthält. Die 
materielle Natur des Atoms spielt hierbei nur vermöge der in ihm 
enthaltenen elektrischen Ladungen eine Rolle. Es wird also hier 
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wieder der Gedanke an eine rein elektrische Theorie der Materie 
erweckt, wobei die verschiedenen Atome sich nur durch die Zahl 
und Anordnung der in ihnen enthaltenen elektrischen Ladungen 
unterscheiden würden. Allerdings lassen sich gegen die zugrunde 
gelegten Annahmen zum Teil schwerwiegende Bedenken geltend 
machen, worauf aber hier nicht eingegangen werden soll. 

§ 6. Es befinde sich nun — um auf den eigentlichen Gegen- 
stand dieser Mitteilung zu kommen — das Atom in einem äußeren 
homogenen elektrischen Felde von der Stärke € in elektrostatischen 
Einheiten. Das innere elektrische Feld am Umfang eines Schwin- 
gungskreises vom Halbmesser a, hat den Wert eut = 4%, er‘ 
= 15,6. 106%“ elektrostatische Einheiten, ist also für mäßige 
Werte von t außerordentlich groß gegen experimentell herstell- 
bare äußere Felder; das von Herrn STARK bei den zu besprechenden 
Versuchen benutzte von 13000 Volt entspricht 43,3 elektrostati- 
schen Einheiten. Obgleich also, genau genommen, eine Kreis- 
bewegung bei Hinzutritt des äußeren Feldes nicht möglich ist, so 
wird man doch mit großer Annäherung die Annahme der Kreis- 
bewegungen und damit die Gleichungen 3) beibehalten können, 
indem man unter U die innere Energie des Atoms verstelit. 

Die Bestimmung der möglichen Kreisdurchmesser nach den 
Annahmen des $3 kann im elektrischen Felde nicht olıne weiteres 
wie im feldfreien Raum ausgeführt werden, weil im elektrischen 
Felde die Gleichungen 4) nicht mehr bestehen. Indessen ist für 
mäßige Werte von t das hinzukommende Glied nur klein, und 
wenn man an der Annahme der Kreisbewegungen festhält, so liegt 
kein Grund vor, weshalb die Kreisdurchmesser durch das elek- 
trische Feld eher vergrößert als verkleinert werden sollten. Ich 
werde daher annehmen, daß die Radien der möglichen Schwin- 
sungskreise durch das Feld nicht geändert werden und deshalb 
auch im Felde durch 6) gegeben sind. 

§ 7. Berechnet man aber unter der Annahme 5 die Frequenzen 
der Serienlinien, so findet man, daß diese Frequenzen durch das 
äußere Feld geändert werden. Nach Annahme 5 erfolgt nämlich 
die Emission einer Linie, indem das Elektron von einem Kreise dm 
zu einem kleineren a, übergeht und dabei ein Quantum hy homo- 
gener Strahlung ausgibt. Hierbei wird aber von dem äußeren 
Felde am Elektron eine Arbeit geleistet, welche zu der Arbeit 
des inneren Feldes hinzukommt und infolgedessen mit zur Emission 
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verwandt wird. An Stelle von 7) tritt daher im Felde die 
Gleichung: | 

Un — Us, =h.v—A, 7a) 

wo A die vom äußeren Felde am Elektron geleistete Arbeit be- 
deutet, und es handelt sich darum, A zu untersuchen. 

Denkt man sich um den Mittelpunkt der Schwingungskreise 

(s. Figur) eine Kugel mit dem Halbmesser a,, beschrieben, so ist 

für den Ausgangspunkt des Elektrons jeder Punkt dieser Kugel 

gleich wahrscheinlich. Wird als Ausgangspunkt irgend ein Punkt M 

der Kugel gewählt, so ist A verschieden, je nach dem Punkt N 

der Kugel a,, welchen man betrachtet, aber man überzeugt sich 
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leicht, daß der Mittelwert für alle möglichen Punkte N so groß 
ist, als ob das Elektron in den Mittelpunkt der Kugeln ge- 
langte. Dieser Mittelwert soll im folgenden unter A verstanden 
und für die verschiedenen Punkte M untersucht werden. 
Derjenige Durchmesser der am entsprechenden Kugel, welcher 
den Kraftlinien des äußeren Feldes parallel ist, schneidet den Kreis m 
in zwei Punkten M, und M,, wobei M, in der Richtung der auf 
das Elektron wirkenden äußeren Kraft hinter M falle. Je nachdem 
man M in M, oder M, legt, ist A = ＋ . E. e, und geht man 
von M, zu M, über, so nimmt A alle möglichen Werte zwischen 
L- Ga E. E und —a„.&.s an. Da weiter als Ausgangspunkt des 
Elektrons jeder Punkt der Kugel m gleich wahrscheinlich ist, so 
ergibt sich, daß jeder vorkommende Wert von A der gleichen 
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Zahl von Elektronen zukommt. Teilt man nämlich die Kugel- 
oberfläche durch Ebenen senkrecht zu M, M, in unendlich schmale 
Zonen gleichen Flächeninhaltes, so besitzen alle Zonen die gleiche 
Höhe dz, und für alle Punkte einer Zone hat A den gleichen 
Wert, nämlich Ee (a, — 2), wenn z den Abstand der Zonenebene 
von M, bedeutet. Man muß also annehmen, daß die verschiedenen 
Werte von A unter die verschiedenen strahlenden H-Atome so 
verteilt sind, daß jeder Wert der gleichen Zalıl von H-Atomen 
zukommt. 

Wir wollen nun die Werte von v für diejenigen Elektronen 
berechnen, welche von den Zonen um M, und JM, ausgehen. Da 
hier A = Y d. E. e, so erhält man: 


Uan — Uan — hy + . E. E. 
Rechnet man weiter wie in § 4, so entsteht: 
w cl 1 E. e 2 
e 24) 


Für die Linien der BALMERSschen Serie ist hier r, = 2, 
Tm == 3, 4,5... zu setzen. Die so gefundenen v-Werte sind Grenz- 
werte, zwischen ihnen liegen unendlich viele andere, jeder vor- 
kommende Wert entspricht der gleichen Zahl strahlender Atome. 
Da 44 = - Av. I, e, wo c die Lichtgeschwindigkeit, so folgt: 


E es 
Ahn = F 9 jie m Am)". 


Durch Substitution des Wertes von w aus 5) entsteht schließlich: 


och 
u Aich 

Nach dem Gesagten führt diese Theorie zu dem Ergebnis, 
daß die Spektrallinien, welche nach den Bong schen Vorstellungen 
entstehen, durch ein elektrisches Feld © um den Betrag 244. 
symmetrisch verbreitert werden. 


A Am E. (Im Àm)? 10) 


§ 8. Nach den Versuchen des Herrn STARK werden 1. „durch 
ein elektrisches Feld im Transversaleffekt II, und H, in fünf 
Komponenten zerlegt, von diesen schwingen die drei mittleren 
parallel, die zwei äußeren senkrecht zum elektrischen Feld. Die 
mittlere Komponente des parallel schwingenden Triplets fällt 
spektral nahezu mit der unzerlegten Linie zusammen“ (S. 937 bis 
938); 2. „die Zerlegung einer Spektrallinie (Komponentenabstand), 


t 
U 
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gemessen in Wellenlängen, scheint in erster Annäherung propor- 
tional der ersten Potenz der Feldstärke zu sein“ (S. 941). Für 
eine Feldstärke von 13 000 Volt pro Zentimeter „beträgt der Ab- 
stand der äußersten Komponenten der zerlegten Linie H; A 4861 A.-E. 
3,6 A.-E., derjenige dieser Komponenten bei der Linie H, 1 4341 A. E. 
5,2 A.-E. Hier nimmt also die Größe des Effektes mit ab- 
nehmender Wellenlänge beträchtlich zu“ (S. 942). 

Die obige Theorie ergibt im Gegensatz zu 1) statt einer Zer- 
legung eine gleichmäßige Verbreiterung der Linien. Es möge 
daher das, was der Versuch über den Abstand der äußeren Kom- 
ponenten ergibt, mit dem verglichen werden, was die Theorie 
für die Verbreiterung liefert. 

Nach den Versuchen ist der Abstand der äußeren Kompo— 
nenten, nach der Theorie die Verbreiterung der Feldstärke & 
proportional. 

In der folgenden Zusammenstellung ist die Verbreiterung 
2 dim für die Feldstärke von 13 000 Volt / em (E — 43,3) nach der 
Formel 10) berechnet und mit dem vom Versuch gelieferten Ab- 
stand der äußeren Komponenten verglichen; bei der Berechnung 


wurde mit BOHR £ = 4,7. 100, e — 5,31.1017, h = 6,5.10-%7 
gesetzt. 


Verbreiterung | Abstand der äußeren 


24) Komponenten 
d 4.10% cm 1 | Leobachtet 
— BEE | — A. = . E. = 
SEKR FEE 3 0,656 4,41 — 
F 4 0,486 4,32 3,6 
A 5 0,434 5,40 5,2 


Die Theorie gibt also den Bezirk, über welchen durch das 
elektrische Feld die Lichtemission ausgedehnt wird, auch quanti- 
tativ aus universellen Konstanten einigermafien richtig wieder, 
aber statt der beobachteten Auflösung in einzelne Komponenten 
eine gleichmäßige Verbreiterung. 


§ 9. Es erhebt sich naturgemäß die Frage, was die Boursche 
Theorie für die Wirkung eines Magnetfeldes auf die Emission 
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liefert. Hier tritt für einen Schwingungskreis, dessen Ebene senk- 
recht zum Magnetfelde von der Stärke H steht, an Stelle der 
Gleichung 1): 

E? Ed 
ep = — TD. 
während 4) und 7) bestehen bleiben, da die magnetischen Kriifte 
an dem bewegten Flektron keine Arbeit leisten. Rechnet man 
auf diesen Grundlagen weiter wie bisher, und behandelt das 
magnetische Korrektionsglied als sehr kleine Größe, so erhält man: 
I L 30. — ra) € 

F ` Ge 
wo für die BALMERSche Serie r, = 2, Tm = 3, 4, 5... zu setzen 
ist. Diese Formel unterscheidet sich von der LoRENTZschen durch 


la) 


den numerischen Faktor, welcher in dieser den konstanten Wert z 
3 (r. — Tm) 
ee 
besitzt. Der Versuch entscheidet hier für die Theorie von LORENTZ. 
§ 10. Zusammenfassend kann man sagen, daB die Bonksche 
Theorie die Wirkung magnetischer und elektrischer Felder auf 
die Emission von Spektrallinien zwar bis zu einem gewissen Grade 
sogar quantitativ, aber keineswegs vollständig erklärt und daher 
jedenfalls einer Modifikation oder Ergänzung bedürftig ist. Dabei 
scheint mir von Bedeutung zu sein, daß nach dieser Theorie der 
elektrische Effekt sich dem Pranckschen Wirkungsquantum A 
proportional, der magnetische Effekt aber von h unabhängig er- 
gibt. Hierdurch ist wahrscheinlich gemacht, daß der elektrische 
Effekt zu denjenigen Erscheinungen gehört, welche sich auf dem 
Boden der klassischen Elektrodynamik nicht erklären lassen, und 
dies halte ich für das wesentliche Ergebnis dieser Betrachtungen. 


in jener den von der Wellenlänge abhängigen Wert 
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Zur Bemerkung des Herrn Himstedt') über 
meine Arbeit: „Der anomale Anodenfall und die 
Entstehung der Anodenstrahlen* 2); 
von O. Reichenheim. 

(Eingegangen am 24. November 1913.) 


Herr HIMSTEDT sagt in seiner Bemerkung, ich wäre der Arbeit 
seines Schülers RAıscH3) nicht gerecht geworden, und knüpft 
hieran eine Darlegung der Historie des Anodenfalles in Halogenen. 
Das wesentliche und neue Resultat der Arbeit von Herrn RaıscH 
besteht darin, daß der Anodenfall in Chlor an Elektroden, die 
chemisch nicht angegriffen sind, annähernd ebenso niedrig wie 
in anderen Gasen ist; dieses Resultat, das ich, soweit es sich um 
große Anoden handelt, für richtig halte, glaubte ich in meiner 
Arbeit genügend zum Ausdruck gebracht zu haben. 

Nun zur Hauptfrage des Herrn Himstept, die von ihm als 
durch die Versuche des Herrn RaıscH in verneinendem Sinne 
bewiesen angesehen wird: „Ist es denn überhaupt richtig, daß 
ceteris paribus sich in Chlor so wesentlich höhere Gradienten 
ergeben als in anderen Gasen?“ 

Ich möchte zunächst daß Wort Gradient in Anodenfall um- 
ändern; dann ist die Ansicht des Herrn HIMSTEDT zwar in dem 
speziellen Falle richtig, wenn die Anode so groß ist, daß man 
sich bei den verwandten Drucken und Stromstärken auch in den 
Halogenen im Gebiete des normalen Anodenfalles befindet. Da- 
gegen ist allgemein gefaßt die Ansicht des Herrn HIMSTEDT 
unzutreffend. Als Beweis diene ein Beispiel aus meinen Messungen 
in Joddampf (l. c., S. 662, Fig. 2, Kurve II): Bei einem Joddampf- 
druck von etwa 0, O2 mm Hg, 0,31 Milliampere Stromstärke und 
einer Länge des Anodenstabes von etwa 0, 75 em, also einer Elek- 
trodenoberfläche von etwa 1 cm2, beträgt der Anodenfall etwa 
800 Volt. Diese Anodenoberfläche von etwa 1 cm? ist im Vergleich 
mit den in gewöhnlichen GEISSLERschen Röhren benutzten Anoden 


1) F. Himstepr, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1064—1066, 1913. 
2) O. REICHENHEIM, ebenda, S. 658—668, 1913. 
3) R. RaıscH, Dissertation Freiburg i. B. 1911. 


— 


4 
i 
M 

i 


-— o — wm 
e „ 


1268 O. Reichenheim, Zur Bemerkung des Herrn Himstedt usw. [Nr. 23. 


als reichlich groß zu bezeichnen. Um bei gleicher Stromstärke 
und demselben Druck in H, oder He den gleichen Anodenfall 
zu erhalten, müßte man die Anodenoberfläche auf ungefähr das 
Tausendfache verkleinern; man kann also nicht behaupten, dab 
ceteris paribus der Anodenfall in den Halogenen ebenso niedrig 
wie in anderen Gasen sei. Dagegen ist die Angabe von GEHRCKE 
und mir, daß die von uns gefundenen, mehrere 1000 Volt betragen- 
den Anodenfälle durch die Halogendämpfe bedingt seien, gerade 
auf Grund der Resultate meiner neuen Arbeit richtig; denn ın 
anderen Gasen, wie Helium, Wasserstoff usw., treten bei den von 
uns damals verwandten Stromstärken, Drucken und Anodengrüben 
diese hohen Fälle nicht auf. 

Herr HimstepT behandelt des weiteren die von uns auf- 
gestellte Hypothese, daß in den Halogenen die schon an relatıv 
großen Anoden auftretenden hohen Fälle durch eine Stauuny 
negativer Elektrizität vor der Anode verursacht sind, und dab 
diese Stauung durch die geringere mittlere Beweglichkeit der 
negativen Elektrizitätsträger in diesen Gasen veranlabt wird. Uns 
scheint diese Ansicht gerade auf Grund meiner letzten Arbeit 
nicht allein aufrecht erhalten werden zu können, sondern sie 
scheint uns die einzige zurzeit mögliche Erklärung für die hohen 
Anodenfälle in den Halogenen zu sein. 

Schließlich zum letzten Punkt der Bemerkung des Herrn 
HIMSTEDT, ich wäre nicht berechtigt zu schreiben, daß nach 
RaIscHS Meinung die von anderen beobachteten hohen Anoden- 
fälle durch die auf der Oberfläche sich bildende isolierende 
Schicht vorgetäuscht ist. Da Herr HınsTEvT sachlich die Existenz 
hoher Anodenfälle im Gase anerkennt, so erübrigt sich meines 
Erachtens die weitere Diskussion verschiedener Stellen aus der 
Dissertation von Herrn RaıscH, die so gedeutet werden könnten 
und auch von unbefangenen Lesern so gedeutet worden sind, als 
ob die hohen Fälle von isolierenden Schichten vorgetäuscht wären. 
Ich danke Herrn Himstepr für seine Erklärung, dab Herr Ratscu 
in einer Dissertation nirgends etwas derartiges behauptet hat. 
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Sitzung vom 5. Dezember 1918. 


Vorsitzender: Hr. H RUBENS. 


Hr. E. Warburg macht 


Bemerkungen zu der Aufspaltung der Spektrallinien 
im elektrischen Feld (vgl. S. 1259—1266). 


Ferner berichtet Hr. Rudolf Ewald über 
Messungen spezifischer Wärmen bei tiefen Temperaturen. 


Weiter trägt Hr. Heinr. Russel vor über 
Dissoziation des Chlors nach Explosionsversuchen. 


Endlich berichtet Hr. F. A. Lindemann unter Vorführung 
von Photographien kurz über den Inhalt einer Arbeit, die Hr. 
M. de Broglie zum Abdruck in den „Verhandlungen“ einge- 
sandt hat: 

Über eine Methode, die Spektra der Röntgenstrahlen 
zu photographieren. 
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Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
sind folgende Mitteilungen eingegangen von den Herren: 


O. Reichenheim: Zur Bemerkung des Hrn. HIMSTEDT 
über meine Arbeit: ,Der anomale Anodenfall und die 
Entstehung der Anodenstrahlen“. Vgl. S. 1267-1263. 


S. Valentiner und 0. Zimmer: Über den Brechungs- 
exponent von Gasgemischen. 


L. Zehnder: Über die Strahlung der Gase. 


Fr. Hauser: Methode und Versuche zur Bestimmung 
der wahren Spannungen beim Zugversuch mit be- 
liebiger Temperatur. 


E. Wertheimer: Über den Einfluß der Glimmentladung 
auf den Voltaeffekt. 


Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 


Hr. Dr. OTTO STERN, Zürich, Polytechnikum, Physikalisches Institut. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. v. Lave.) 


Hr. Dr. Ernst DIBBERN, Wissenschaftlicher Hilfsarbeiter am Tele- 
graphen-Versuchsamt, Charlottenburg 1, Wilmersdorfer- 
straße 32. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. KıEBITz.) 


Hr. Dr. Ernst Back, Assistent am Physikalischen Institut der 
Universität Tübingen. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. MEYER.) 


Hr. Ingenieur EUGEN Reiss, Berlin-Treptow, Moosdorfstr. 13. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. SCHULZE.) 


Hr. Dr. Hans RUKOP, Assistent am Physikalischen Institut der 
Technischen Hochschule München. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. G. GEHLHOFF.) 
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Sitzung vom 19. Dezember 1913. 


Vorsitzender: Hr. H. RUBENS; 
später die Hrn. E. WARBURG und W. NERNST. 
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Hr. K. Schwarzschild macht eine l a N 
Bemerkung zur magnetischen und elektrischen Zerlegung 4} 3 gl 
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Ferner spricht Hr. W. Hiittemann 


über die Emission von Elektronen und positiven lonen 
aus glühenden Drähten. 
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Sodann demonstriert Hr. F. F. Martens 
elektrische Maschinen 
für Vorlesungs- und Ubungszwecke 


nach gemeinsam mit Hrn. G. ZICKNER ausgeführten Versuchen und 
berichtet über eine 
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Untersuchung 
von Stoßerregungsvorgängen mit dem Braunschen Rohr 
unter Verwendung der Lissasouschen Methode. 
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Endlich spricht Hr. K. Eisenmann 
über die kanonische Zustandsgleichung fester Körper. 


Zur Veröffentlichung in den „Verhandlungen“ der Gesellschaft 
ist eine Mitteilung eingegangen von Herrn 


Felix Ehrenhaft: Nachtrag und Berichtigung zur Mittei- 
lung: Der Nachweis von Elektrizitätsmengen, welche 
kleiner sind als die Ladung des Elementarquan- 
tums oder Elektrons. 
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Als Mitglieder wurden in die Gesellschaft aufgenommen: 
Prof. Dr. W. H. Bracc, Leeds, Universität. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. F. A. LINDEMANN.) 
stud. phil. RicHarD HARTwIG, Berlin NO 18, Thornerstr. 62. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. M. K. GROBER.) 


Dr. ERICH MERKEL, Charlottenburg 5, Pestalozzistr. 57a. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. O. v. BAEYER.) 


ALEXANDER V. SCHÜTZ, Berlin-Friedenau, Schmargendorferstr. 5. 


(Vorgeschlagen durch Hrn. E. GEHRCKE.) 
cand. phil. BERENyI, Berlin NO7, Bunsenstr. 1, Phys.-chem. 
Inst. d. Univ. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. v. SIEMENS.) 
Prof. Dr. KOLMAN SzELL aus Kolozsvár (Ungarn), zurzeit 
München, Landwehrstr. 5. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. RUDOLF OrTVay.) 
EDUARD WERTHEIMER, Bielefeld, Detmolderstr. 17. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. H. GREINACHER.) 
Dr. W. H. Keesom, Leiden, Wasstraat 4. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. KARL SCHEEL.) 
Dr. G. HOLTSMARK, Kristiania, Thomas Heftgesgade 47. 
(Vorgeschlagen durch Hrn. E. JAHNKE.) 
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Charakteristische Röntgenstrahlungen; 
von Charles G. Barkla. 


(Vorgetragen in der Sitzung der physikalischen Abteilung der 85. Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte zu Wien am 24. September 1913.) 


(Vgl. oben S. 922.) 


Substanzen, welche von Röntgenstrahlen durchsetzt werden, 
emittieren dreierlei sekundäre Strahlungen. Eine dieser Strahlungen 
ist ähnlich der primären und besteht aus der zerstreuten Röntgen- 
strahlung; eine zweite ist ebenfalls eine Röntgenstrahlung, aber 
in ihrer Beschaffenheit sehr verschieden von derjenigen der pri- 
mären; die dritte endlich ist eine Strahlung schnell bewegter 
Elektronen, ähnlich derjenigen der ß-Strahlen radioaktiver Sub- 
stanzen. — Diese Mitteilung beschäftigt sich mit der zweiten Art 
von Strahlungen. 


1. Die Strahlung ist eine homogene Strahlung, deren Absor- 
bierbarkeit für das besondere sie emittierende Element charakte- 
ristisch ist. Weder eine Änderung in der Absorbierbarkeit, noch 
in der Intensität der primären Strahlung beeinflußt die Qualität 
dieser sekundären Strahlung, und bei einer Untersuchung ver- 
mittels sukzessiver Absorptionen findet man, daß sie aus Strahlen 
von nur einer Durchdringungsfähigkeit besteht — im Gegensatz 
zu der heterogenen primären Strahlung. Eine chemische Ver- 
bindung des ausstrahlenden Elementes mit anderen Elementen 
scheint die Qualität der emittierten Strahlung nicht zu beeinflussen; 
die Strahlung wird also nicht von Valenzelektronen ausgesandt. 
Diese Tatsachen können sehr leicht bei Versuchen mit den Ele- 
menten Fe, Cu, Zn usw. und bei Elementen von benachbartem 
Atomgewicht beobachtet werden; sie gelten ganz allgemein, obwohl 
man in manchen Fällen bei den Versuchen besondere Vorsichts- 
maßregeln anwenden muß. 


2. Die Durchdringungsfähigkeit der charakteristischen Strah- 
lung wächst mit dem Atomgewicht des strahlenden Elementes. 
Je höher das Atomgewicht, desto kürzer ist die Wellenlänge der 
für das betreffende Element charakteristischen X-Strahlung. 
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3. Die charakteristische Strahlung wird in einer Substanz 
nur dann erregt, wenn sie einer X-Strahlung von starker durch- 
dringender Art — oder einer Strahlung von kiirzerer Wellen- 
linge — ausgesetzt wird. Diese Regel ist einfach eine Erweite- 
rung des STokEsschen Fluoreszenzgesetzes. Die Kenntnis dieser 
Regel setzt uns in den Stand, die Strahlung von einer aus- 
gedehnten Reihe von Elementen zu untersuchen. 

4. Alle beobachteten charakteristischen Strahlungen zerfallen 
in zwei Reihen (K- und L-Reihe). Die Strahlung jeder dieser 
beiden Reihen wird durchdringender (von kürzerer Wellenlänge), 
je höher das Atomgewicht des Elementes ist. Eine Ausnahme 
von dieser Regel konnte in keiner Reihe nachgewiesen werden. 
Es ist höchst wahrscheinlich, daß jedes Element seine charakte- 
ristischen Strahlungen hat, obgleich die experimentellen Methoden 
noch nicht vollkommen genug sind, das für alle Elemente nach- 
zuweisen. Es ist ebenso höchst wahrscheinlich, daß es auch noch 
nicht beobachtete Strahlungen anderer Serien gibt. 

5. Die charakteristische Strahlung wird gleichmäßig nach 
allen Richtungen rund herum um die strahlende Substanz aus- 
gesandt und ist unabhängig von der Fortpflanzungs- und Polari- 
sationsrichtung der erregenden primären Strahlung. Es ist daher 
eine unabhängige oder nachfolgende Bewegung der Elektronen, 
welche die charakteristische Strahlung hervorruft. 

6. Die Intensität der von einer primären Strahlung von 
gegebener Intensität hervorgerufenen charakteristischen Strahlung 
variiert mit der Absorbierbarkeit der primären Strahlung nach 
einem bestimmten Gesetz. 

7. Die Emission der charakteristischen Strahlung wird von 
einer besonderen Absorption der erregenden primären Strahlung 
begleitet. Die Änderung der Absorption der primären Strahlung 
mit der Wellenlänge scheint einfach von einer Beziehung zwischen 
der Wellenlänge und denjenigen der charakteristischen Strahlungen 
der absorbierenden Substanz abzuhängen. 

8. Die Emission der charakteristischen Strahlung wird von 
einer besonderen Emission von Elektronen begleitet — der korpus- 
kularen sekundären Strahlung der strahlenden Substanz. 

9. Die partielle Transformation einer primären Strahlung ın 
eine charakteristische Strahlung wird vom Verlust der gesamten 
ionisierenden Kraft der primären und aller sekundären Strah- 
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lungen begleitet — das bedeutet die Transformation der Energie 
in eine noch nicht beobachtete Form. Die durch eine X-Strahlung 
hervorgerufene Ionisation ist also kein richtiges Maß für die Ab- 
sorption dieser Strahlung. 

10. Eine charakteristische Strahlung verursacht während des 
Durchganges durch Materie die Ausstoßung von Elektronen aus 
einigen der getroffenen Atome; die Geschwindigkeit des Aus- 
stoßens ist dabei nur von der Durchdringungsfähigkeit dieser 
Strahlung abhängig; je durchdringender die Strahlung ist, um so 
größer ist die Ausstoßungsgeschwindigkeit.e. Eine ähnliche Be- 
ziehung gilt, wie sich zeigen läßt, für das Licht. Benutzt man 
die Prancksche Formel !/;mv2 = hn zur Berechnung der Fre- 
quenz n und der Wellenlänge und die Werte von WHIDDINGTON 
für die Ausstoßungsgeschwindigkeit, so findet man die Wellen- 
längen A der charakteristischen Strahlungen (K-Reihe) für ver- 
schiedene Elemente wie folgt: 


Al-Strahlung (K-Reihe)...... A = 5,9. 10-8 om 
Ca- ` D ` ` Ne Zeche deg 2,78 à 
Cr- m ge ri 1,6 e 
Cu- 6 K „ 1,08 = 
Rh- e E ae 0,41 8 
Ag- a RK evens 0,375 m 
Ce- e „ 0,22 ‘ 


11. Alle Versuche deuten darauf hin, daß die Erscheinung 
eine solche der Fluoreszenz ist — vielleicht in ihrer einfachsten 
Form —, wobei die charakteristische X-Strahlung aller Wahr- 
scheinlichkeit nach ebenso homogen ist wie das Licht einer 
gewöhnlichen Spektrallinie. Im Gegensatz zu der leuchtenden Fluo- 
reszenz entsteht die Emission an einem Teile des Atoms, der durch 
keine physikalischen Mittel, soweit sie zu unserer Verfügung 
stehen, angreifbar ist. 

12. Die charakteristische X-Strahlung wird auch durch korpus- 
kulare Strahlen (8-Strahlen) erregt, wenn diese eine Geschwindigkeit 
haben, die größer ist als eine bestimmte kritische Geschwindigkeit. 
Diese kritische Geschwindigkeit ist gleich der Emissionsgeschwin- 
digkeit der Korpuskeln, die von Körpern ausgehen, welche der 
X-Strahlung ausgesetzt sind. — Es ist wahrscheinlich, daß dies 
in fundamentaler Weise mit dem STokESschen Gesetz verknüpft 
ist. Denn ob die charakteristische Strahlung durch korpuskulare 
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Strahlung oder durch irgend eine X-Strahlung hervorgerufen ist, 
so scheint es doch wesentlich zu sein, daß jede Art der primären 
Strahlung fähig ist, die Ausstoßung von Elektronen mit einer 
Geschwindigkeit zu verursachen, die größer ist als die kritische, 
für jede besondere X-Strahlung charakteristische Geschwindigkeit. 

13. Dieser Bericht würde sehr unvollständig sein, wollte man 
nicht noch der neueren Untersuchungen über die Interferenz und 
Reflexion Erwähnung tun, die von LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING 
begonnen wurden. Der Verfasser unternahm in Gemeinschaft 
mit Herrn MARTYN Versuche über die Änderung der Intensität 
der unter verschiedenen Winkeln an Spaltflächen von Steinsalz 
reflektierten Strahlen. Aus den Spektren verschiedener Ordnungen 
wurde unter Benutzung der Gleichung 2dcos@ — ni (d Ent- 
fernung zwischen aufeinanderfolgenden Molekiilschichten, 0 der 
Einfallswinkel, der die Spektrallinie der nt Ordnung ergibt) ein 
Wert von A in vollkommener Übereinstimmung mit dem aus den 
PLAN ck schen Gleichungen abgeleiteten gefunden. Infolge von 
Komplikationen, welche durch eine Periodizität in der Struktur 
der benutzten Kristalle hervorgerufen werden, kann allerdings 
diese Betrachtung noch nicht als völlig sicher gestellt gelten. 
W. H. und W. L. Brace, ferner MoseLy und DARwIN haben die- 
selbe Sache nach einer Methode, die diese Mangel nicht aufweist, 
studiert und haben die Wellenlängen einiger charakteristischen 
Strahlungen gefunden, welche direkt von der Antikathode einer 
X-Strahlen-Röhre ausgingen. So fanden die Herren BRAGG für 
die charakteristische Rhodiumstrahlung (K-Reihe) 4 = 0.6. 10—. 
Sie fanden ferner, daß die Wellenlänge der emittierten charak- 
teristischen Strahlung um so kürzer wird, je höher das Atom- 
gewicht des Strahlers ist. 

14. Der größte Teil der von einer gewöhnlichen X -Strahlen- 
Röhre ausgesandten primären Strahlung scheint durch die 
Kathodenteilchen hervorgebracht zu sein, wenn diese in bestimmter 
Weise mit den Atomen in der Antikathode zusammentreffen. 
(Diese Ansicht wird durch Versuche über die Polarisation der 
primären Strahlung gestützt.) Diese Strahlung kann als eine 
Strahlung mit einem kontinuierlichen Spektrum angesehen werden; 
aber infolge der Absorption der längeren Wellen durch das Glas 
der Röhre weist sie nur einen engen Wellenlängenbereich auf, wenn 
man sie auf die gewöhnliche Weise außerhalb der Röhre untersucht. 


—— 


1913.] Charakteristische Röntgenstrahlungen. 1377 


Dazu kommen noch die charakteristischen Strahlungen, welche in 
der Antikathode sowohl durch die Kathodenstrahlen als auch 
durch die primäre Röntgenstrahlung erregt werden. In beiden 
Fällen kann die Emission der charakteristischen Strahlung nur 
dann auftreten, wenn ein Elektron mit einer Geschwindigkeit 
größer als eine kritische Geschwindigkeit ausgestoßen worden ist. 
Jede charakteristische Strahlung ist einer Schwingung zuzuschreiben, 
die in einem Atom infolge der Ausstoßung eines besonderen Elek- 
trons erregt wird. Aber die Energie, welche zuerst von dem 
Elektron aufgenommen werden muß, muß den kritischen, für dies 
Elektron charakteristischen Wert überschreiten. Dieser kritische 
Wert variiert mit dem Elektron, aber die Ausstoßung korrespon- 
dierender Elektronen in verschiedenen Atomen verursacht die 
Emission eines langen Wellenzuges mit den Spektrallinien der 
K- oder L-Reihen. — Die vollkommene Ähnlichkeit der Ab- 
sorptionsgesetze für alle Elemente und alle Durchdringungs- 
vermögen läßt auf eine weitgehende Genauigkeit und Gesetz- 
mäßigkeit in den die Strahlung hervorbringenden Bewegungen 
schließen. 

15. Zwei der am meisten interessierenden Gesichtspunkte, 
die man beim Studium der charakteristischen X-Strahlungen 
beobachten kann, sind: 1. die wundervolle Einfachheit aller Er- 
scheinungen in dem Sinne, daß das Verhalten einer Substanz für 
alle anderen typisch ist; 2. die fundamentale Identität von Röntgen- 
strahlung und Licht. Wir haben kürzlich den Beginn einer 
Spektroskopie der Röntgenstrahlung gesehen. 
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Methode und Versuche 
‚zur Bestimmung der wahren Spannungen 
beim Zugversuch mit beliebiger Temperatur; 


von Fr. Hauser. 


(Eingegangen am 3. Dezember 1913.) 


1. Die Methode und ihre Prüfung. 


Zur Untersuchung der Festigkeitseigenschaften der Metalle 
ist die wichtigste und verbreitetste Methode die, daß man sie 
wachsenden Zugkräften bis zum Zerreißen aussetzt; es ist das der 
sogenannte Zugversuch. 

Es ist aus experimentellen Gründen gebräuchlich geworden, 
bei diesen Versuchen die Spannungen abhängig von den Form- 
änderungen aufzutragen. Ferner ist es im Materialprüfungswesen 
allgemein üblich, die Lasten mit Ausnahme der Zerreißlast auf 
den ursprünglichen Stabquerschnitt zu beziehen, weil die Ermit- 
telung des jeweiligen kleinsten Querschnittes sehr umständlich ist. 

Dies ist, soweit es sich um die Kenntnis der Materialeigen- 
schaften für technische Zwecke handelt, vollkommen entsprechend. 
da ja alle Festigkeitsberechnungen von dem ursprünglichen Quer- 
schnitt der Konstruktionsteile ausgehen. 

Handelt es sich dagegen um eine physikalische oder techno- 
logische Bestimmung der Festigkeitseigenschaften, so muß man 
zur Berechnung der einer bestimmten Verlängerung zugehörigen 
tatsächlich wirkenden — wahren — Spannung den tatsächlich 
vorhandenen kleinsten Querschnitt bestimmen. 

Die bisherigen Methoden gestatten eine Bestimmung der 
wahren Spannungen nur bei Zimmertemperatur. Da aber dem 
Einfluß der Temperatur auf die Festigkeitseigenschaften neben der 
großen technischen auch eine ständig wachsende physikalische 
Bedeutung zukommt, so habe ich versucht, eine photographische 
Methode auszuarbeiten, die eine Ermittelung des jeweiligen klein- 
sten Querschnittes und damit der im Moment der Aufnahme tat- 
sächlich wirkenden größten mittleren Spannung auch bei belie- 
bigen Temperaturen gestattet. 
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Da beabsichtigt ist, zunächst den Einfluß der Temperatur 
auf die Zugfestigkeit von leicht schmelzbaren, physikalisch ander- 
weitig bemerkenswerten Legierungen (wie RosEsches und Woop- 
sches Metall) und ebensolchen Amalgamen zu untersuchen, also 
von Materialien, deren Untersuchung technisch zunächst von ge- 
ringerer Bedeutung zu sein scheint, so sollen die Versuche mit 
bedeutend kleineren Stäben durchgeführt werden, als sie im 
technischen Materialprüfungswesen verwendet werden ). 


Da, wie bereits eingangs erwähnt, zur Bestimmung der Form- 
änderung eine photographische Methode in Anwendung kommen 
soll, so kommt als Heizbad nur ein Luftbad, oder eventuell ein 
anderes Gasbad, in Betracht. Der Einfachheit halber wurde die 
Vorrichtung zunächst für ein Luftbad gebaut. Um eine Ableitung 
der Wärme aus dem Versuchsstab S durch die Einspannvorrich- 
tungen EI und Æ, möglichst zu verringern, ist der Ofen O so groß 
gemacht worden, daß sich auch die Einspannvorrichtungen in ihm 
befinden und mitgeheizt werden. Der Heizofen ist ein außen mit 
Asbest verkleideter Schwarzblechkasten von quadratischem Grund- 
riß. Fig.1 stellt einen Schnitt durch den Ofen längs einer Grundriß- 
diagonale dar. Die eine Seitenwand des Ofens enthält eine Schiebe- 
tür, die so groß ist, daß die Einspannvorrichtungen mit dem 
eingespannten Stab bequem eingehängt werden können. 

Die Heizung des Luftbades erfolgt nicht direkt im Ofen 
selbst, sondern in dem an ihn durch zwei Kniestücke oben und 
unten angeschlossenen Rohr R. Dazu ist dieses Rohr mit einem 
außen mit Asbest verkleideten Mantel M umgeben. Durch einen 
Schlitz an dessen Unterseite schlagen die Flammen von Bunsen- 
brennern gegen das Rohr. Die in dem Rohr R geheizte Luft 
wird durch den Ventilator V kräftig durcheinander gerührt und 
in der Richtung der eingezeichneten Pfeile in ständiger Bewegung 
erhalten, so daß der Stab von einem möglichst gleichmäßig warmen 
Luftstrom umspült wird. Die Temperaturmessung erfolgt 
einmal für das Luftbad durch ein Quecksilberthermometer, das 


1) Hinsichtlich der Gestalt und der Herstellung der Stäbe, ebenso hin- 
sichtlich des größten Teiles der Beschreibung von Versuchsanordnung und 
Versuchsmethode und auch eines großen Teiles der Resultate muß ich auf 
meine Habilitationsschrift („Methode und Versuche zur Bestimmung der 
wahren Spannungen beim Zugversuch mit beliebiger Temperatur.“ Erlangen 
1913) verweisen, in der dies alles ausführlich besprochen ist. 
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durch ein Loch in der Ofenwand eingeschoben wird. Ferner wird 
die Temperatur des Stabes selbst durch ein Thermoelement ge- 
messen, welches an der Stelle T angepreßt wird. 

Da bei der Formänderung von Stäben -mit ursprünglich kreis- 
formigem oder schwach elliptischem Querschnitt auch an den 


Fig. 1. 
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Stellen der stärksten Einschnürung die Querschnittsform in der 
Regel — wenigstens bei richtiger, alle Fasern in gleicher Weise 
beanspruchender Einspannung — kreisförmig oder elliptisch bleibt, 
so ist es klar, daß man die Querschnittsänderung und damit die 
jeweils kleinsten Querschnitte im Laufe eines Zugversuches wenn 
auch nicht kontinuierlich, so doch punktweise mit genügender 
Genauigkeit verfolgen kann, wenn man von Zeit zu Zeit in zwei 
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zueinander senkrechten Richtungen die Umrisse des Stabes photo- 
graphiert. Bringt man noch Längenmarken (m, und m, in Fig.1) 
an, so läßt sich gleichzeitig die Längenänderung photographisch 
feststellen. Zur Anwendung eines derartigen Verfahrens wurde 
die in Fig.2 skizzierte Anordnung getroffen. 

Durch den Ofen O und den Stab S ist in dieser Figur ein 
Horizontalschnitt in Höhe der Linie a—a der Fig. 1 gelegt. Die 
drei Wände 1 bis 3 und die Schiebetür T enthalten mit Spiegel- 
glas verschlossene Fenster. Die Scheiben an den Wänden 1 und 2 


Fig. 2. 


sind matt geschliffen und außerhalb von ihnen sind an den Ofen 
die Beleuchtungsvorrichtungen B, und B, angebracht. Außerhalb 
der zwei anderen, durchsichtigen Fenster befinden sich zwei photo- 
graphische Objektive O, und 02. Diese Objektive entwerfen bei 
der Beleuchtung der ihnen gegenüberliegenden Mattglasfenster 
Schattenbilder von dem Stab S auf photographische Platten, welche 
sich auf den Schlitten S, und S, befinden. Diese Schlitten be- 
wegen sich in lichtdichten Kästen, welche auf der den Objektiven 
zugekehrten Seite verschließbare Schlitze besitzen. Die Schlitten S, 
und S, sind durch das Drahtseil D, das über die Rolle R läuft und 
an seinem freien Ende den Holzgriff G trägt, verbunden. Nach 
jeder Aufnahme werden die Schlitten um dasselbe Stück vorgezogen. 
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Die zunächst durchgeführten Versuche sollten die Verwen!l- 
barkeit der photographischen Formänderungsbestimmung unter- 
suchen. Dazu wurden mit Stäben aus weichem Lötzinn i) bei 
Zimmertemperatur Zugversuche mit einer Streckgeschwindigkeit. 
welche einer Verlängerung von !/, Proz. in der Minute entsprach, 
durchgeführt. 

Mittels der Werte der in besonderen Tabellen gemachten Auf- 
zeichnungen und Auswertungen wurden die prozentuale Längen- 


Tabelle 1. 


408 | 300 | 423 12,6 201 
409 | 440 | 4,3 | 7,0 | Bruch: | — — — 833 
401 455 5,9 | 11,8 | 
357 475 80 24,9 6 2900 290 04 — 
Bruch: ass ae E 43,9 876 | 380 1.7 0.9 
| 895 408 3,2 3,4 
3 294 294 02 | — 394 410 3,9 4.0 
363 | 367 | 12 | 1,0 386 410 68 59 
| 421 434 2,7 | 32 364 399 81 8. 
433 | 475 | 48 | 90 [ Brach: | — — — ! 236 
427 489 6,7 | 12,7 | 
| 382 : 492 7,9 | 21,4 7 319 319 0,4 0,1 
Bruch: | — | — — | 305 890 | 401 17 29 
| | 402 470 3.8 | 145 
4 801 | 302 | 03 | 01 851 479 6,2 26.5 
| 379 | 885 | 13 | 1,6 290 450 | 61 | 356 
| 894 | 407 | 28 | 3,4 | Bruch: | — — — , 58 
| 404 432 44 | 64 , 


1) 78,73 Proz. Sn, 20,62 Proz. Pb, Rest Cu und Fe. 
2) Die Nummern geben bei dieser sowie den folgenden Tabellen, wena 
nichts anderes bemerkt ist, stets die Nummer des Versuches an. 
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änderung (åp) und die prozentuale Querschnittsverminderung (qp) 
berechnet. Beide Größen wurden mit den zugehörigen, auf den 
ursprünglichen Querschnitt bezogenen (6,), sowie den auf den 
jeweils vorhandenen kleinsten Querschnitt bezogenen (den tat- 
sächlich vorhandenen) Spannungen (ei in kg/cm? in besonderen 
Tabellen vereinigt. In Tabelle 1 sind diese Werte für die sämt- 
lichen mit dem Lötzinn durchgeführten Versuche eingetragen. 

In Fig. 3 wurden mittels der Werte der Tabelle 1 die Span- 
nungen 6 in kg’cm? abhängig von deu zugehörigen prozentualen 


Fig. 3. 


Verlängerungen aufgetragen. Zum Vergleich ist für den Versuch 4 
auch die Kurve der Spannungen 6, eingetragen worden. Man 
sieht, daß Kurven dieser Art ein keineswegs richtiges Bild liefern. 

Beobachtungen und Messungen bei den Versuchen mit Lötzinn 
sowie bei allen weiteren Versuchen zeigten, daß die benutzte 
Methode der photographischen Querschnitts- und Längen- 
bestimmung sich zur Bestimmung der jeweils tatsächlich 
vorhandenen größten mittleren Spannung bei Zugver- 
suchen mit beliebiger Temperatur eignet, daß sie ferner 
gestattet, mit hinreichender Genauigkeit die prozentualen 
Längen- und Querschnittsänderungen im Fließgebiet zu 
bestimmen, insbesondere für Materialien, welche starke 
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Deformationen erleiden. Also gerade in Fallen, in denen 
die bisher in der Technik übliche Methode fiir physika- 
lische und technologische Untersuchungen versagt, da 
sie ein vollkommen unrichtiges Bild von dem Verlauf der 
Spannungen gibt. 

Nicht mehr — oder wenigstens nur unter Zulassung grober 
Fehler — verwendbar wird die Methode in der verwen- 
deten, verhältnismäßig einfachen Form nur dann, wenn die 
Querschnitte stark von der Kreis- oder Ellipsenform ab- 
weichende komplizierte Formen annehmen. 

Zweck der demnächst durchgeführten Versuche war eine 
Prüfung der Heizvorrichtung. Diese ergab: 

Die Heizvorrichtung in der beschriebenen Form 
eignet sich zur Durchführung von Zerreißversuchen bei 
verschiedenen Temperaturen von Zimmertemperatur bis 
zu + 2000. Die Ermittelung der Temperatur der Stabmitte 
durch ein außerhalb der Meßstrecke an den Stab an- 
gepreßtes Thermoelement kann hierbei je nach der Höhe 
der Temperatur auf im Mittel +!/, bis +1/,° und maximal 
+1/, bis % genau erfolgen. 


2. Messungen. 
a) Zink. 

Nach der Prüfung des Apparates wurden chemisch reines 
Zink und Zinn von E. MERCK-Darmstadt untersucht. 

Die Resultate der mit dem Zink durchgeführten Versuche 
zeigt die Tabelle 2. Ihre Anordnung entspricht der der Tabelle 1 
für das Lötzinn. Es bedeutet ferner Tm die Temperatur der Stab- 
mitte. Außer der Nummer des Versuches (Nr. V), welche in der 
ersten Spalte steht, ist hier auch die Nummer des Gusses (Nr. G\, 
dem der betreffende Stab angehörte, in der zweiten Spalte eingetrazen. 

Die für den Bruch selbst sich ergebenden Werte (Bruch- 
dehnung, Querschnittsverminderung beim Bruch!) und, soweit 


1) Wenn f der Querschnitt und ? die Länge des unbelasteten Stats 

und 71 und I, die entsprechenden Größen nach dem Bruch sind, so ist die 
l —1 , k SE 

100 Proz. und die Querschnittsverminderuny 


Bruchdehnung g = i 


p = 171 - 100 Proz. 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


17 5 61 376 395 11 4,9 
390 414 1,6 5,9 


407 454 8,6 10,4 
Bruch: — — 4,8 10.0 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


Nr. V | Nr.G TI. 0 0 2 95 


ji 

il 
1 
i 


m u p H 
18 5 102 310 347 5,5 10,7 ji | 
331 380 6,4 13,0 rt 
Broch — — 7,0 12,0 17 U. 
19 5 155 176 177 0,2 1,0 Ait 
243 254 2,2 8,3 A 
253 281 5,4 10,2 f 
230 269 6,7 14,2 
Bruch: = Ge 6,8 19,0 
20 5 152 181 185 0,3 1,9 
213 219 0,7 2,5 ‘4 
232 239 1,4 2,6 
238 249 2,5 4,3 
Bruch — — 5,2 15,8 
21 5 185 123 125 0,4 1,3 
156 158 1,0 1,5 , 
169 173 1,8 2,3 
177 185 3,1 4,7 f 
182 198 5,3 7,9 4 
183 199 6,1 8,3 i} 
175 197 7,5 11,2 . 
170 197 8,2 13,8 1 ty 
160 183), 9,6 14,8 . Vu 
149 182 10,7 18,3 l : 
Bruch: — — 10,9 19,6 - | 
22 6 16 Bruch: 445 445 2,8 3,3 i 
23 | 6 82 387 402 1,6 3,6 1 
394 414 2,5 4,7 14! 
871 396 ? 4,2 6,2 el 
Bruch — _ 5,2 19,6 I 4 
24 6 124 289 296 2,3 2,3 H. 
268 275 3,0 2,6 
Bruch Kaes Zu 4,0 7,0 
25 6 152 250 269 3,3 6,7 
244 270 4,0 9,6 
Bruch —— — 4,8 14,2 
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Nr. V | Nr. e| Ta 
26 6 181 
Forts. Bruch: 
27 7 22 Bruch: 
28 7 18 Bruch: 
29 7 18 Bruch: 
30 7 19 Bruch: 
31 7 19 Bruch: 
32 7 20 Bruch: 
33 8 19 Bruch: 
34 8 64 
Bruch: 
35 8 150 
! 
Bruch 
36 | 8 65 
| 
! 
| 
i 
| Bruch 
37 | 8 16 
| Bruch 
38 8 | 126 
| 
| 
| Bruch: 


Fr. Hauser, 


Tabelle 2 (Schluß). 


1,4 


2,9 


8,7 


0,6 


7.1 


[Nr. 24. 
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möglich, Zerreißspannung) sind durch Eintragen des Wortes „Bruch“ 
in die Zeilen dieser Werte in der Spalte für Tm hervorge- 
hoben. 

Ließ sich nicht mit Bestimmtheit entscheiden, ob bei einer 
Aufnahme der Stab schon eingerissen war oder nicht, so wurde 
diese Aufnahme zwar ausgewertet, die durch sie erhaltene Span- 
nung jedoch mit einem Fragezeichen versehen. 

Die Streckgeschwindigkeit bei den Versuchen mit Zink ent- 
sprach ebenfalls einer Verlängerung von !/, Proz. in der Minute. 

Für einen Teil der Stäbe wurden die ganzen Dehnungslinien 
im Fließgebiet, für einen anderen Teil nur die Zugfestigkeiten 
und die Bruchgrößen bestimmt. 

Diese Tabelle und sonstige Beobachtungen zeigen: Beim 
Zink unterscheiden sich für tiefere Temperaturen die 
auf den ursprünglichen Querschnitt bezogenen Span- 
nungen 6, nur wenig von den tatsächlichen o. Dies liegt 
daran, daß hier nur eine geringe Querschnittsvermin- 
derung eintritt. 

Bei den tieferen Temperaturen — und zwar beiZimmer- 
temperatur stets, bis zu 125° meistens — trat der Bruch 
in dem Moment ein, in welchem die Höchstlast getragen 
wurde, und breitete sich plötzlich über den ganzen Quer- 
schnitt aus, so daß damit die Höchstlast zugleich die 
Zerreißlast war. Für diese Fälle waren also Zerreiß- 
spannung und Zugfestigkeit identisch. 

Bei höheren Temperaturen ließen sich die Zerreiß- 
spannungen nicht mehr bestimmen, da der Bruch sich 
nicht mehr plötzlich, sondern in der Regel ziemlich lang- 
sam über den ganzen Querschnitt ausbreitete. Die tat- 
sächliche Spannung erreichte ihren Höchstwert hier in 
der Regel bereits vor dem Auftreten der ersten Risse, 
doch erfolgte der Bruch stets bei einer Spannung, die 
sich nur wenig von der höchsten unterschied. 

Bei diesen höheren Temperaturen wurde das Zink 
weicher und erlitt infolgedessen bis zum Bruch stärkere 
Formänderungen. Daher wurde hier auch der Unter- 
schied zwischen den Spannungen 6 und 6, beträchtlicher. 

Nach den Resultaten der Tabelle 2 wurden in Fig.4 die 
Spannungen 6 abhängig von den prozentualen Verlänge- 
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rungen A, für die Mehrzahl der Versuche!) aufgetragen. Dabei 
wurden die in der Tabelle als unsicher bezeichneten Punkte ge- 
strichelt an die Kurven angeschlossen. An jede Dehnungslinie ist 
die Nummer des ihr zugrunde liegenden Versuches gesetzt. 


Fig. 4. 


Fig. 4 zeigt, daß für Versuche bei denselben Tempera- 
turen die Punkte in der Regel nahezu auf denselben 
Dehnungslinien liegen, auch wenn sie mit Stäben von 
verschiedenen Güssen erhalten wurden. 

Zum Vergleich wurde für Stab 15 auch für die Span- 
nungen 6, die Dehnungslinie (15a) in Fig. 4 eingetragen. 
Während die Dehnungslinie für 6 von etwa 3 Proz. Ver- 
längerung an, soweit sie ausgezogen ist, nahezu hori- 
zontal verläuft, fällt die Kurve der d., schon von 5 Proz. 


1) Fortgelassen wurden nur die Versuche, welche eine ungenügende 
Zahl von Punkten ergaben, sowie diejenigen, welche infolge von Unter- 
schieden in der Vorbehandlung des Zinks abweichende Werte lieferten. 
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Verlängerung an allmählich ab. Ein derartiger Unter- 
schied kommt vor allem dann zur Geltung, wenn man die 
Temperatur ermitteln will, oberhalb deren keine Ver- 
festigung durch das Strecken, d. h. keine Zunahme der 
Spannung mit der Verlängerung im Fließgebiet mehr 
eintritt. Diese Temperatur erhält man durch die Kurven 
der 6, stets zu niedrig. 


Nach Tabelle 2 wurden in Tabelle 3 für die Versuche mit 
gleichartig vorbehandeltem Zink die höchsten tatsächlichen 
Spannungen, also die Zugfestigkeiten (6,), nach den Versuchs- 
temperaturen (Tm) geordnet und zu Mittelwerten (Gom) vereinigt. 
Dasselbe geschah mit der Bruchdehnung (e und Pm) und der 
Querschnittszusammenziehung an der Bruchstelle (d: und Wm). 
Ebenso wurden von den zusammengehörigen Versuchstemperaturen 
die Mittelwerte gebildet (Tmo). Ferner wurden für oo, m und d die 
Abweichungen der Einzelwerte von den Mittelwerten in Prozenten 
der letzteren berechnet und in die Tabelle eingetragen (46o, 
A, Ay). Aus den einzelnen Abweichungen wurden dann noch 
die mittleren berechnet (469m, 4Pm, Im). 

Die großen Abweichungen, welche man hier für Bruchdehnung 
und Querschnittszusammenziehung erhält, zeigen, daß diese Größen 
wenigstens bei Materialien, die sich wie das Zink verhalten, 
nur ein annäherndes Bild von der Formänderungsfähigkeit geben. 
Zu einer genaueren Untersuchung derselben muß man daher 
andere Methoden ausbilden. Für eine physikalische Untersuchung 
der Formänderungsfähigkeit sind diese Größen wohl überhaupt 
ungeeignet, da sie nicht unabhängig von äußeren Zufällig- 
keiten sind. 

Nach den Tabellen 2 und 3 wurden die Einzelwerte und 
Mittelwerte abhängig von der Temperatur aufgetragen, und 
zwar in Fig. 5 die Festigkeit und in Fig. 6 die Bruchdehnung. 
Die Mittelwerte wurden durch Linienzüge verbunden. Diese Dar- 
stellungen zeigen: 


Während die Festigkeit des reinen gegossenen Zinks 
bis etwa 60° langsam und von hier an in dem beob- 
achteten Bereich bis zu 210° etwas schneller nahezu 
geradlinig abnimmt, nimmt seine Bruchdehnung mit 
wachsender Temperatur zu. Die Maxima und Minima, 
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welche dieser Linienzug hierbei aufweist, sind wohl als 
zufällige Schwankungen anzusehen. Wenigstens sind ihre 
Abweichungen von einer mittleren Linie von der Größen- 
ordnung der mittleren Abweichungen der Einzelwerte 
von den Mittelwerten. Auf keinen Fall läßt sich inner- 
halb des beobachteten Temperaturbereiches ein aus- 
gesprochenes Minimum der Festigkeit und Maximum der 
Bruchdehnung feststellen, wie sie das technische Walz- 
zink bei 150° besitzt!). Es besteht also hinsichtlich der 
Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften der beiden 


Fig. 7. 


Zinkarten durch die Temperatur ein wesentlicher Unter- 
schied. Dieser ist wohl vor allen Dingen auf die Beimengungen, 
welche das technische Zink stets enthält, zurückzuführen. 


b) Zinn. 


Die Versuche mit Zinn bieten hier deshalb ein besonderes 
Interesse, da Zinn bekanntlich im Gegensatz zu Zink schon bei 
Zimmertemperatur sich beim Zugversuch vollständig ausspinnt, 
d. h. bis auf den Querschnitt Null sich verjüngt. Deutlich zeigen 
dies die in Fig. 7 wiedergegebenen Aufnahmen, welche bei einem 
Versuch mit Zinn nach der einen Richtung gemacht wurden. 


1) A. Martens, Mitteilungen aus den Kgl. Technischen Versuchsanstalten 
zu Berlin 1889, Ergänzungsheft IV. 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 


Bruch: — 85 26,2 100 
| 

10 | 2 52 44 50 4,2 13 
| 46 57 8,6 19.2 
| 48 66 12,5 26,5 
Ä 409 70 15,2 30,9 
| 48 78 19,8 37,9 
47 90 24,5 48,3 
43 128 28,7 66,7 
25 149 33.8 83.1 


Bruch: — 173 38,2 100 
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TN 
Tabelle 4 (Schluß). $ 
cn Cae TEE NW. i 
Nr.V | Nr. G | Ta | o, | D | hy | dp d l 
JJ i ES, y e E Ee EE q 
11 2 212 11 12 Lë 4,5 | K 
11 13 8,5 14,9 | alt 
13 16 7,2 18,1 LU 
12 16 11,3 23,1 * d 
| 9,3 15 14,6 38,4 fe 
79 | 20 18,6 59,6 
55 33 22.9 83,3 | 
| 3,4 43(?) 26,3 91.9 
| Bruch — 28,8 100 1 
12 2 205 11 14 49 24,9 bh 
6,7 14 11,2 51,2 : 
5,0 17 14,5 69,9 2 
Broch — 18 22,4 100 Ls 
13 2 127 20 24 4,1 17,9 D 
| 22 40 10,1 43,6 d 
Bruch — 76 26,3 100 | d 
14 3 41 78 82 4,5 4,3 d 
| 83 102 12,3 18,3 
| 81 113 18,5 28,3 
| | 68 155 26,5 56,6 N 
| 25 177(?) 30,1 86,2 
Ä Bruch: — 207 29,7 100 
5 3 we 12 17 4,4 28,7 
| 14 24 10,8 39,2 
| 15 27 15,2 45,8 
| 13 32 19,4 58,4 
| | 13 40 24,9 68,2 3 
| | 10 51 32,4 79,6 4 
| Bruch: > 60 43,4 100 . 
is | 8 | 126 43 49 7,1 11,9 1 
| 38 52 15,4 26,2 N 
| 27 55 24,0 50,4 | 
| 20 65 31,1 68,9 d 
| 14 71 34,7 79,9 A 
Bruch: — 80 46,8 100 AT 
17 2 215 7,9 9 3,7 15,4 
8,6 14 12,1 36,3 | 
| 3,8 15 18, 74,3 | ff d 3 
Bruch: — 19 | 238 | 10 menial 
$ N 
DÉI A 
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Die Streckgeschwindigkeit wurde hier wegen der großen 
Bruchdehnungen und der dadurch bedingten langen Versuchsdauer 
doppelt so groß als beim Zink gewählt. Die Versuchswerte sind 
in Tabelle 4 eingetragen, welche wie Tabelle 2 angeordnet ist. 

Es fallen sofort die groBen Unterschiede auf, welche 
hier zwischen d. und d bestehen. Bei sehr starker Ver- 


jüngung, also gegen das Ende des Versuches, trat mitunter eine 
etwas unregelmäßige Deformation des Querschnittes ein, so daß 
dieser sich zu klein oder zu groß ergab. Dies macht sich an 
auffallend stark ansteigenden oder abfallenden Endwerten für die 
Spannung 6 bemerkbar. Diese Spannungswerte sind deshalb als 
unsicher in der Tabelle mit einem Fragezeichen versehen worden. 

Die zuverlässigen Spannungswerte sind in Fig. 8 ab- 
hängig von den Querschnittsverjiingungen aufgetragen 
worden. Man erhielt lauter gerade oder nur ganz schwach 
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gekrümmte Linien !). Verlängert man diese bis zu einer 
Querschnittsverminderung von 100 Proz, welche dem 
vollständigen Ausspinnen des Zinns entspricht, so er- 
hält man die höchsten tatsächlichen Spannungen, welche 
das Zinn auszuhalten vermag, also seine tatsächliche 
Festigkeit. 

Die so ermittelten Festigkeitszahlen sind in den mit „Bruch“ 
bezeichneten Zeilen in die Spalten der 6 eingetragen worden. 


Fig. 9. 


Festigkeit 
in kg/cm? + 


Bruchdehnung 
S in Prozenten 


200 


100 A I 


+ Einzelw erteN 


s ato e Mittelwerte 


TEN 700  Binzelwerte 
dehnung:] e Mittelwerte 


Temperatur der Stabmitte]“ 
80 120 160 200° 


Die nach der technischen Methode bestimmten Festig- 
keiten (die größten Werte von o,) stimmen mit den tatsäch- 
lichen durchaus nicht überein. Es ist das bei jedem 
stark sich einschnürenden Material der Fall. 

Nach den Werten der Tabelle 4 wurden in Fig. 9, abhängig 
von der Temperatur, die Einzelwerte und Mittelwerte der 
Festigkeit und Bruchdehnung aufgetragen. Fig.9 ergibt: 


1) Es ist das ein Beweis dafür, daß die angewandte Streckgeschwindigkeit 
noch so klein war, daß sie die Gestalt dieser Kurven nur wenig beeinfluBte. 
Vgl. W. v. MoELLENDORFF und J. ÜZUCHRALSKI, ZS. d. Ver. deutsch. Ingenieure 
57, 931—935 und 1014—1020, 1913. 
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Die Festigkeit nimmt in dem beobachteten Tempe- 
raturbereich von Zimmertemperatur bis zu 210° mit 
steigender Temperatur nahezu nach einerlogarithmischen 
Kurve mit einem Anfangswert von 6, = 300kg/cm? für 
Tm = O und einer Halbwertstemperatur von rund 70° ab. 

Die Bruchdehnung nimmt zunächst zu und erreicht 
bei einer Temperatur von rund 60° ein Maximum, von 
dem aus sie langsam abnimmt. Kurz unterhalb des Schmelz- 
punktes muß die Bruchdehnung verschwindend klein werden, da 
hier das Zinn bekanntlich spröde wird. 


Erlangen, im Oktober 1913. Physikalisches Institut. 
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Uber den Brechungsexponent von Gasmischungen; 
von S. Valentiner und O. Zimmer. 


(Eingegangen am 28. November 1913.) 


Die Frage, ob der Brechungsexponent von Mischungen chemisch 
nicht aufeinander wirkender Gase sich aus den Brechungsexpo- 
nenten der Komponenten nach der Mischungsregel von BioT und 
ARAGO berechnen lasse, ist mehrfach Gegenstand der Unter- 
suchung gewesen. Die letzten ausgedehnten Arbeiten dariiber 
stammen von Ramsay und TRAVERS!) aus dem Jahre 1897, von 
CuNAEUS 2) aus dem Jahre 1900 und von GERRITS?) aus dem 
Jahre 1904. Während die beiden zuletzt genannten Forscher 
abgesehen von einer Prüfung des Systems Wasserstoff—Kohlen- 
säure eine Reihe von Dampfgemischen in bezug auf ihren 
Brechungsexponenten untersuchten, stellten Ramsay und TRAVERS 
Versuche mit Mischungen wirklicher Gase an, nämlich der Gase 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Argon, Luft und mit einer 
Mischung von Wasserstoff und Helium. Es ergaben sich bei 
diesen Untersuchungen kleine und größere Abweichungen des 
beobachteten Brechungsexponenten von dem nach der Mischungs- 
regel berechneten, Abweichungen, die auch nicht dadurch behoben 
wurden, daß man die in die Berechnung eingehende Formel: 
n—1 

d 
n? —1 1 
1 ＋ 2 d 
Gases, d die Dichte bedeutet. Einigermaßen auffallend war das 
von Ramsay und TRAVERS gefundene Resultat, daß die von ihnen 
untersuchte Mischung von Helium und Wasserstoff eine starke 
Abweichung von der Mischungsregel zeigte. Sie fanden bei der 
50 proz. Mischung einen Brechungsexponent, der um 3 Proz. kleiner 
war als der berechnete. Die Kenntnis des Brechungsexponenten 


== const durch die von LORENZ und LORENTZ angegebene: 


= const ersetzte, worin n der Brechungsexponent des 


1) Ramsay und Travers, Proc. Roy. Soc. 62, 225, 1897 und ZS. f. 
physik. Chem. 25, 100, 1898. 
2) Cunazvus, Diss. Amsterdam 1900 und ZS. f. physik. Chem. 86, 232, 1902. 
3) GERRITS, Diss. Amsterdam 1904. 
x 
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von Gasmischungen spielt nun bei einigen neuen gasanalytischen 
Apparaten, z.B. dem auch mehrfach für bergmännische Zwecke 
empfohlenen Laboratoriumsinterferometer von ZEISS (HABER-LOWE) 
sowie bei allen den Untersuchungen i) eine erhebliche Rolle, bet 
denen zur Gasanalyse die Bestimmung der Brechungsexponenten 
herangezogen wird. Es wird daher auch die im folgenden mit- 
geteilte Untersuchung über die Brechungsexponenten einiger 
Mischungen von 28 Proz. Helium enthaltendem Neon und Wasser- 
stoff einiges Interesse beanspruchen dürfen, zumal sie auf ein 
Resultat geführt hat, das durchaus nicht dem von Ramsay und 
TRAVERS an der Helium-Wasserstoffmischung gefundenen ent- 
spricht und zu berechtigten Zweifeln an der Richtigkeit des von 
diesen Forschern gewonnenen Anlaß gibt. Eine merkliche Ab- 
weichung der Brechungsexponenten der Helium- Neon -Wasser- 
stoffmischungen von den berechneten scheint nämlich nicht 
vorhanden zu sein. Ursprünglich bestand die Absicht, die Unter- 
suchung auf Mischungen von Helium und Neon auszudehnen. 
Hiervon wurde einstweilen Abstand genommen, weil sich auf Grund 
des Resultates an der Mischung Helium Neon — Wasserstoff mit 
recht großer Wahrscheinlichkeit das Ergebnis der Untersuchung 
der Helium-Neonmischungen vorhersagen läßt und die Bestäti- 
gung dieses sehr wahrscheinlichen Ergebnisses die Mühe der 
Trennung der beiden Gase einstweilen nicht lohnt. Auber 
den Helium - Neon - Wasserstoffmischungen wurden eine Anzahl 
Mischungen von Kohlensäure und Wasserstoff untersucht, in erster 
Linie, um mit diesem bekannten Material die Brauchbarkeit der 
benutzten Apparate zu prüfen. Aus dem gleichen Grunde wurden 
endlich auch einige Bestimmungen des Brechungsexponenten der 
Luft ausgeführt. 


1. Apparatur und Meßmethode. Zur Bestimmung des 
Brechungsexponenten stand uns das Laboratoriumsinterferometer 
von CARL ZEISS zur Verfügung, welches uns die Firma in dankens- 
werter Weise geliehen hat. Es ist dem von Lord RAYLEIGH °?) 
angegebenen und von ihm auch bei der Bestimmung der Brechungs- 


1) Z.B. bei einer in Aussicht genommenen Bestimmung des Diffusions- 
koeffizienten zweier Gase ineinander, die Veranlassung zur vorliegenden 
Arbeit wurde. 

2) Lord RayLeicH, Proc. Roy. Soc. 59, 201, 1896. 
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exponenten der Edelgase benutzten Instrument, mit dem auch 
Ramsay und TRAVERS ihre genannten Untersuchungen ausgeführt 
haben, ähnlich und mehrfach beschrieben worden. Hier möchten 
wir daher nur auf einige Erfahrungen 
etwas näher eingehen, die wir im Laufe 
der Untersuchung an dem Apparat ge- 
macht haben, und auf einige Vorsichts- 
maßregeln hinweisen, die wir als nützlich 
erkannt haben. 


ö 


Fig. 2. 


SSC, 
x 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


Das Licht einer Nernstlampe wird durch ein Kollimatorrohr Kl 
parallel gemacht und geht zur Hälfte über den Gaskammern L und G 
durch die Hilfsplatte H in das Beobachtungsfernrohr F, zur anderen 
Hälfte teils durch die Gaskammer G und die feste Glasplatte Pg, teils 


— "mä, mg — 


1304 S. Valentiner und O. Zimmer, [Jr. 24. 


durch die Gaskammer L und die mittels der Mikrometerschraube Tr 
um eine horizontale Achse drehbare Glasplatte Pl(den Kompensator) 
ebenfalls ins Fernrohr [vgl. Fig.1 und 21)]J. Vor diesem sitzt ein 
doppelter Beugungsspalt, so daß vier getrennte Bündel, zwei obere 
(durch Luft) und zwei untere (durch die Gaskammern) in das 
Fernrohr eintreten und in der Brennebene des Fernrohrobjektivs 
Beugungserscheinungen hervorrufen. Man betrachtet diese durch 
eine Zylinderlinse als Lupe. Sie bestehen aus zwei durch eine 
schmale schwarze Linie voneinander getrennten Systemen von 
schwarzen und farbigen Streifen, von denen das obere von den 
beiden über den Gaskammern verlaufenden Strahlenbündeln her- 
rührt und unveränderlich ist, daher an Stelle eines Fadenkreuzes 
dienen kann und in der Tat nur diesen Zweck hat, und von 
denen das andere darunter liegende aus den beiden durch L und 
G gegangenen Bündeln entsteht. Sind beide Kammern mit gleichem 
Gas von gleicher Dichte gefüllt, so wird bei einer bestimmten 
Stellung des Kompensators das untere Streifensystem genau in 
die Verlängerung des oberen fallen mit einem achromatischen 
(schwarzen) Streifen in der Mitte des Gesichtsfeldes. Ändert man 
die Füllung in der Gaskammer G, so wird man durch Drehung 
der Kompensatorplatte, falls die Brechungsvermögen der Füllungen 
von L und G nicht gar zu verschieden sind, wiederum das untere 
Streifensystem in die Verlängerung des oberen bringen können. 
Durch Benutzung eines Gases vom bekanntem Brechungsexponent 
unter verschiedenen Drucken in G kann man den Kompensator 
eichen, derart, daß man bei unverändert gelassenem L aus der 
Kompensatoreinstellung das Brechungsvermögen des G erfüllenden 
Gases mit unbekanntem Exponenten finden kann. Hierauf beruht 
in der Hauptsache die Meßmethode des Apparates. Wir sind 
zur Bestimmung des Brechungsexponenten ein wenig anders ver- 
fahren. Die Füllung von Z haben wir während einer größeren 
Reihe von Messungen unverändert gelassen; bei einigen Versuchen 
bestand sie aus trockener, kohlensäurefreier Luft, bei anderen 
aus Wasserstoff. G wurde mit dem Gasreservoir verbunden, in 
dem sich das zu untersuchende Gasgemisch befand, und an dem 
ein Manometer angebracht war; der Druck darin wurde durch 


1) Die Figuren sind aus der Beschreibung des Apparates von Z xiss 
entnommen, die Klischees von ZEISS freundlich überlassen. 
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Ein- und Ausfließenlassen von Quecksilber so gewählt und variiert, 
daß die Kompensatoreinstellung nicht stark von der Nullstellung 
abwich. Aus den nach beiden Seiten der Nullstellung liegenden 
Einstellungen bei den verschiedenen Drucken wurde auf den 
Druck für die Nullstellung interpoliert. Aus diesem Druck p, 
und dem für die gleiche Stellung geltenden p, des Vergleichs- 
gases mit bekanntem Brechungsexponent (z.B. Wasserstoff oder 
Kohlensäure), sowie aus den beiden Temperaturen 7, (der Mischung) 
und 7, (des Vergleichsgases) und dem bekannten Brechungs- 
exponent n, des Vergleichsgases wurde der gesuchte Exponent 
nach der Formel 
— i J. 

nl, e 1 
berechnet. In einigen Fällen wurde die gleiche Messungsreihe 
noch in der Nähe einer anderen Kompensatorstellung durch- 
geführt. Auf eine Korrektion, die unter Umständen an pi und p; 
angebracht werden muß, um den richtigen Brechungsexponent 
zu erhalten, soll weiter unten eingegangen werden. 


Eine der wichtigsten Bedingungen für erfolgreiches Arbeiten 
mit dem sehr ausgedehnten Apparat (die Länge der Gaskammern 
beträgt 1m) ist die, dafür zu sorgen, daß längs der Kammern 
überall die gleiche Temperatur herrscht. Infolge der Nähe der 
Nernstlampe ist das trotz der Filzpackung, die dem Apparat mit- 
gegeben ist, nicht ohne besondere VorsichtsmaBregeln möglich; 
geringe Temperaturdifferenzen machen aber die Einstellung un- 
sicher und beeinflussen das Resultat, wie obige Formel zeigt, 
erheblich (1° verursacht einen Fehler von 0,3 Proz. des um 1 ver- 
minderten Brechungsexponenten). Wir haben die Filzkappe durch 
einen Holzkasten ersetzt und in diesen mehrere Thermometer 
eingeführt, daneben einen elektrisch angetriebenen Ventilator 
aufgestellt und außerdem durch Heizung des Zimmers dafür 
gesorgt, daß die Temperatur bei den verschiedenen Versuchen 
nahe die gleiche war. Beobachtet wurde nur, wenn die Thermo- 
meter Temperaturen anzeigten, die eine Differenz von O, 30 nicht 
überschritten. 


Die Rohre L und G sind an den Enden durch planparallele 
Glasplatten verschlossen und zum Durchleiten des zu untersuchen- 
den Gases mit je zwei Ansatzröhren versehen. Die des Rohres L 
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wurden nach Einfüllen des Gases (Luft oder Wasserstoff) gasdicht 
verschlossen, die eine des Rohres G ebenfalls zugekittet, die andere 
mit dem Gasreservoir und Manometer verbunden. Als Gasreservoir 
diente die eine Hälfte des Gasmischapparates. 

Der Gasmischapparat ist aus nebenstehender Fig.3 zu er- 
sehen und ohne nähere Ausführungen verständlich. Hinter den 
mit V, und FV, verbundenen Quecksilbermanometern M, und M, 
waren in Millimeter geteilte Maßstäbe befestigt, an denen die 
Manometereinstellungen mit Hilfe eines Kathetometers abgelesen 
wurden. Dicht neben dem Apparat befand sich das zur Durch- 


Fig. 3. messung hinzugezogene Baro- 
= weg € meter. Maßstabkorrektion und 
| die iiblichen Manometer- und 
—& ES? Barometerkorrektionen wurden 


angebracht. Bei a, b, c,d gehen 
die Zuleitungen ab zu dem Inter- 
ferometer, einer Gaedepumpe, 
dem Wasserstoffentwickelungs— 
apparat und dem Kohlensäure- 
entwickelungsapparat (bzw. dem 
Helium- Neongemischreservoir). 
Bei e ist eine Sprengelpumpe an- 
geschlossen, um nach Benutzung 
die Edelgase Helium und Neon 
wieder auffangen zu können. Zur 
Herstellung einer Mischung wur- 
den die Komponenten getrennt ın 
je eins der Gefäße V, und F; von 
| etwa 160 ccm Inhalt gebracht, die 
T Hähne H, und H, verschlossen, 
Uy die Quecksilbergefäße Q, und Q, 

Kan Dsg so weit gesenkt, daß das Queck- 
dite in den E 3 K, und K, gerade bis an eine Marke 
reichte, bis zu der das Volumen von FV, und V, bestimmt worden 
war, dann die Manometer abgelesen, die Hähne H, und H, ge- 
schlossen und nun nach Öffnen von Hahn H, durch Heben und 
Senken der (Quecksilbergefäße die Gase gut durchgemischt und 
durch Heben von Q, nach V, hinübergerückt. Dann wurden 
nach Schließen von H, Interferenzapparat V, und M, sowie Zu- 
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leitungen vollständig evakuiert und endlich das Gasgemisch in 
V, und M, und in den Interferenzapparat eingelassen. Zum 
Schutz gegen Temperaturschwankungen waren die Gefäße JV, 
und V, in einen mit Watte ausgefüllten Holzkasten eingepackt. 


Wasserstoff wurde aus Kalilauge elektrolytisch hergestellt 
und zur Reinigung durch Palladiumasbest von 100 bis 120°, 
Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd geschickt. Kohlensäure 
wurde aus doppelkohlensaurem Natron entwickelt und ebenfalls 
durch Phosphorpentoxyd getrocknet. Das Helium - Neongemisch 
wurde aus dem Ballon, in dem es sich befand, entnommen und 
auch über Phosphorpentoxyd geleitet; ein Spektralrohr war ab- 
gezweigt, um auf Reinheit zu prüfen. Spektralanalytisch konnten 
keine Verunreinigungen, abgesehen von in unserem Fall unschäd- 
lichem Quecksilber, nachgewiesen werden. 


2. Korrektion wegen Wanderns der Achromasie von 
einem Interferenzstreifen zu einem benachbarten. Man 
benutzt, wie oben bemerkt, zur Einstellung am Interferometer bei 
Verwendung von weißem Licht einen achromatischen schwarzen 
Streifen. Nun ist das Auftreten eines achromatischen Streifens 
infolge der Interferenz zweier Strahlenbündel an die Bedingung 
geknüpft, daß die Gangdifferenz in allen mitwirkenden Spektral- 
bereichen gleich groß sein muß, also das Auftreten eines schwarzen 
Streifens an die Bedingung, daß die Gangdifferenz eine halbe 
Wellenlänge beträgt. Die miteinander interferierenden Bündel 
müssen also auf ihrem Wege die gleiche Dispersion erleiden. 
Wenn daher die Gase mit den Brechungsexponenten n, und n, 
und unter den Drucken p, und p, die nacheinander in die 
Kammer G eingeführt werden, dem Lichtbündel die gleiche Di- 
spersion erteilen, und zwar eine solche, daß die Dispersion auf 
dem gesamten Wege übereinstimmt mit der des daneben (durch L) 
verlaufenden Lichtbündels, so wird beide Male ein achromatischer 
Streifen entstehen und die gleiche Einstellung des Kompensators 
nur möglich sein, wenn die Beziehung 1) erfüllt ist, die der 
Berechnung der Brechungsexponenten zugrunde gelegt wurde; 
hierin muß n, und n, sich auf die gleiche, aber beliebige Wellen- 
länge beziehen. Ist die Dispersion eine verschiedene, so kann 
der Streifen nicht wirklich achromatisch sein und er wird um 
so mehr farbige Ränder zeigen, je weniger die Bedingung für 
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Achromasie: 17 = 0, wenn 4 die Phasendifferenz, 4 die Wellen- 


länge bedeutet, erfüllt ist ). Es kann dann der Fall eintreten, 
daß der direkt benachbarte oder übernächste Streifen oder der 
dritte in geringerem Maße farbige Ränder zeigt, indem für 
diesen die Bedingung besser erfüllt ist. Für die Einstellung am 
Interferometer wird man den am wenigst gefärbten wählen, nicht 
den, bei dessen Einstellung die obige Beziehung 1) richtig wird, 
wenn nun n, und n, die Brechungsexponenten der Gase für eine 
mittlere Wellenlänge (etwa für gelbes Licht) sind. Um zu 
einem richtigen Wert des gesuchten Brechungsexponenten zu 
gelangen, muß man deshalb von dem Druck so viel ab- oder 
zuzählen, als der Verschiebung des achromatischen Streifens ent- 
spricht, d.h. der Verschiebung um 1, 2, 3 oder mehr Streifen- 
breiten. Die Zahl der ganzen Streifenbreiten, über die die Achro- 
masie wandert, wenn das Gas mit dem Exponent n, durch das 
mit dem Exponent n, ersetzt wird, kann man auf verschiedene 
Weise ermitteln. 

a) Man verdrängt allmählich unter gleichzeitiger Druckände- 
rung das Gas mit dem bekannten Brechungsexponent durch das 
mit dem unbekannten, behält den im ersten Fall eingestellten 
achromatischen Streifen im Auge, indem man gleichzeitig, wenn 
nötig, die Stellung des Kompensators ändert, und stellt auf diesen 
Streifen bei der zweiten Gasfüllung ein, auch wenn er etwas 
gefärbt erscheint. Würde man in dieser Weise verfahren, so 
könnte man statt des weißen Lichtes auch monochromatisches 
zur Beleuchtung verwenden. Der Weg ist offenbar nur gangbar, 
wenn man einen genügenden Gasvorrat zur Verfügung hat. 

b) Man sucht für jedes der beiden Gase (1,2) die beiden 
Drucke pi, pi bzw. pa, pz auf, unter denen die Gase bei zwei sehr 
verschiedenen Stellungen des Kompensators stehen müssen. Dabei 
geht man so langsam vom Druck pi zum Druck pi (bzw. von ps 
zu pz) über, daß man durch gleichzeitige Änderung des Kompen- 
sators den bei der ersten Einstellung benutzten Streifen wiederum 
nicht aus dem Auge verliert und ihn auch bei der zweiten Eın- 
stellung (Druck pi bzw. pz) benutzen kann, unbekümmert darum, 
ob er sich während der Änderungen in einen Streifen mit farbigen 


1) Vgl. hierzu Lord RAXLEIOH, Scientific Papers 8, 288, 1889, 1902. 
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Rändern verwandelt hat. Die so gewählten Drucke erfüllen die 
Beziehung: 
11 —1 _p— mT 2) 
n — 1 pi—pi 12 


aus der der unbekannte Brechungsexponent zu berechnen ist. 
Das Verfahren ist, wenn man genötigt ist, kleine Drucke zu ver- 
wenden, etwas ungenau. 

c) Man bestimmt (n, — 1) nach Methode b) angenähert und 
dividiert die Differenz zwischen diesem Werte und dem ohne 
Rücksicht auf ev. Wandern der Achromasie nach Gleichung 1) 
berechneten durch den Betrag, um den sich (u — 1) ändern 
würde, wenn man statt des achromatischen Streifens den benach- 
barten zur Einstellung benutzen würde. Die dem Quotienten 
zunächst liegende ganze Zahl gibt die Zahl der Streifenbreiten 
an, über die hinweg das Wandern der Achromasie stattgefunden hat. 

d) Wenn man es, wie im vorliegenden Fall, mit der Unter- 
suchung von Gasmischungen zu tun hat, so kann man aus der 
folgenden Uberlegung Nutzen ziehen. Wenn auch eine kleine 
Abweichung des beobachteten Brechungsexponenten einer Gas- 
mischung von dem nach der Mischungsregel berechneten vor- 
handen ist, so wird die Abweichung der Dispersion von der nach 
der Mischungsregel zu erwartenden doch so gering sein, daß sie 
durch Beobachtungen mit dem Laboratoriumsinterferometer nicht 
nachgewiesen werden kann. Aus der Zahl der Streifenbreiten, über 
die die Achromasie gewandert ist, wenn die eine Komponente der 
Gasmischung durch die andere ersetzt ist, und sie kann durch 
Vergleich der nach Gleichung 1) berechneten Brechungsexponenten 
mit den bekannten Werten ermittelt werden, läßt sich also auf 
die Zahl, die bei den Gasmischungen in Anrechnung zu bringen 
ist, ein sicherer Schluß ziehen. 

Die erste Methode wurde von STUCKERT!) empfohlen und 
konnte bier nicht angewendet werden, da wir nicht über große 
Mengen Edelgas verfügten. 

Nach der zweiten Methode haben RAYLEIGH, sowie RAMSAY 
und TRAVERS, ferner auch CUNAEUS und GERRITS gearbeitet. 
RAYLEIGH, CUNAEUS und GERRITS haben, wie es scheint, beim 
Übergang von einem Druck zum anderen den achromatischen 


1) Sruckerr, ZS. f. Elektrochemie 16, 37, 1910. 
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Streifen verfolgt, um sich gegen den Fehler infolge des Wanderns 
der Achromasie zu schützen. Ob Ramsay und Travers bei der 
Untersuchung der Gasmischungen darauf geachtet haben, erscheint 
zweifelhaft, da sie nichts davon in ihrer Veröffentlichung erwähnen. 
In Anbetracht der sehr verschieden starken Dispersion von Helium 
und Wasserstoff !) ist es wahrscheinlich, daß bei Helium, Helium- 
Wasserstoff und Wasserstoff auch unter den von Ramsay und 
TRAVERS gewählten Drucken die Achromasie verschieden stark 
gewandert war. Das Außerachtlassen dieser Erscheinung könnte 
leicht die von den Forschern vermutete Abweichung des bei der 
Helium - Wasserstoffmischung gefundenen Brechungsexponenten 
von dem nach der Mischungsregel berechneten erklären. 

Wir selbst haben in dem Fall der Helium-Neon-Wasserstoif- 
mischungen von den Methoden b), c), d) Gebrauch gemacht, Wir 
fanden, daß bei der Helium - Neonfüllung während der Druck- 
änderung von 45 auf 70cm Quecksilber keine starke Veränderuug 
des „achromatischen“ Streifens eintritt, so daß man in diesem 
Druckintervall stets auf denselben Streifen einstellte; dazegen 
trat bei der Wasserstoffiillung und einer Füllung mit ener 
50 proz. Mischung von Helium—Neon mit Wasserstoff ein Wandern 
der Achromasie um eine Streifenbreite während einer Druck- 
änderung ein, die die gleiche Änderung des Kompensators be- 
dingte. Aus den Beobachtungen in den zwei Kompensatorstellunyen 
berechneten wir die Brechungsexponenten entsprechend der Methode 
b) angenähert und benutzten zur genaueren Bestimmung des 
Brechungsexponenten der Helium - Neonmischung und der mit 
50 Proz. Wasserstoff versetzten Mischung die Methode c). Da der 
Änderung um eine Streifenbreite eine Änderung von 1,7 Proz. des 
um 1 verminderten Brechungsexponenten entsprach, war es bei 
dieser Arbeitsweise nur nötig, mit Methode b) eine Genauigkeit 
von +0,8 Proz. zu erreichen, was keine Schwierigkeiten machte. 
Bei der Berechnung der beiden anderen zur Prüfung berau- 
gezogenen Mischungsverhältnisse (32 Proz., 74 Proz.) machten wir 
uns die unter d) angegebene Überlegung zunutze. 


1) Nach HERRMANN (Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 476, 1908) ist für Helium 
n —n 
= —1 = 0,035, für Wasserstoff = 0,019, wenn na, n die Brechungsexpo- 
u 


nenten für die Wellenlängen 0,436 und 0,644 u sind. 
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In dem Falle der Kohlensäure-Wasserstoffmischungen machten 
wir von Methode d) allein Gebrauch. Aus den Beobachtungen 
mit reiner Kohlensäure und reinem Wasserstoff und den bekannten 
Brechungsexponenten dieser Gase ergab sich, daß bei Vergleich 
mit Wasserstoff unter den von uns gewählten Bedingungen im 
Fall der Kohlensäure vier Streifenwechsel zu berücksichtigen 
waren. Bei einer Mischung von 25 Proz. Kohlensäure mit 75 Proz. 
Wasserstoff war daher ein Streifenwechsel, bei einer 50 proz. 
Mischung waren zwei Streifenwechsel in Rechnung zu setzen. 
Die Vernachlässigung eines Streifenwechsels rief hier einen Fehler 
von 0,44 Proz. des um 1 verminderten Brechungsexponenten her- 
vor. Da die Bestimmung des Brechungsexponenten einer Mischung 
nach Methode b) und c) mit einem Fehler behaftet war, der 
0,22 Proz. erreichen konnte, so waren diese beiden Methoden zur 
Ermittelung der Streifenverschiebung nicht geeignet. — Außer 
den Mischungen von 25 und 50 Proz. wurden noch solche von 
etwa 67 Proz. Kohlensäure untersucht. Sie wurden aber nicht, 
wie die anderen Mischungen und Gase, bei denen in der Kammer L 
Wasserstoff sich befand, mit Wasserstoff direkt verglichen, sondern 
mit einer 54 proz. Kohlensäure - Wasserstoffmischung, wobei die 
Kammer L kohlensäurefreie Luft enthielt; die 54 proz. Mischung 
selbst wurde mit Wasserstoff verglichen bei Wasserstoffüllung 
von L. Bei Untersuchung der 54 proz. Mischung und Luft- 
füllung von L konnte zufällig in der Nähe der Nullstellung des 
Kompensators ein Wandern der Achromasie von einem Streifen 
zum benachbarten direkt beobachtet werden. Und während bei 
dieser Mischung (Nr.9) auf den einen Streifen als den wenigst 
gefärbten eingestellt wurde, diente bei einer anderen gleich- 
prozentigen und bei den 67 proz. Mischungen der Nachbarstreifen 
zur Einstellung. Die Vernachlässigung eines Streifenwechsels 
bedingte in diesen Fallen einen Fehler von nur 0,22 Proz. des um 
1 verminderten Brechungsexponenten. 

Der Übersichtlichkeit halber ist in der Spalte „w“ der 
Tabelle 1 und 2, die die Resultate darstellt, die Zahl der Streifen- 
wechsel angegeben, die bei der Anordnung zu berücksichtigen waren, 
während in Spalte „Vergleichsfüllung“ angegeben ist, mit welchem 
Gas oder Mischung das Untersuchungsmaterial verglichen wurde. 

3. Genauigkeit der Messungen. Da es sich darum handelte, 
zu ermitteln, wie sich der Brechungsexponent eines Gemisches zu 
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dem nach der Mischungsregel berechneten verhält, so waren zur 
Ableitung des Resultates zwei Bestimmungen nötig, 1. die des 
Brechungsexponenten, 2. die der Zusammensetzung des Gemisches. 

Die Bestimmung des Brechungsexponenten mit Hilfe des 
Laboratoriumsinterferometers ist mit großer Genauigkeit möglich, 
wenn man es in der von uns gewählten Weise verwendet. Der 
Fehler in der Messung des Druckes, der zur Nullstellung d«s 
Kompensators gehört, infolge der Ableseungenauigkeit wird da- 
durch auf ein Minimum heruntergedrückt, daß man aus mehreren 
voneinander wenig verschiedenen Drucken und den zugehörigen 


Fig. 4. 


S Kompensators 


Skalenteile des 


Helium - Neon — Wasserstoff 
Mischung Nr.4 
(56.31 Proz. He-Ne) 


099 1.00 1,0) 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1.06 10 1.10 
— — Dichte der Mischung 
Einstellungen des Kompensators auf den Druck für die Null- 
stellung interpoliert. Systematische Fehler können durch falsche 
Temperaturmessung während einer solchen Reihe von Druck- 
messungen oder durch Fehler der Manometer selbst entstehen 
und dürften + 0, 2 Proz. kaum übersteigen. Als Beispiel einer 
Druckbestimmung für die Nullstellung aus mehreren Druckbeob- 
achtungen geben wir in dem nebenstehenden Diagramm (Fig. 4) 
die Beobachtungen an der Mischung Nr. 4 (56 Proz.) von Helium- 
Neon mit Wasserstoff; als Ordinaten sind die Einstellungen des 
Kompensators, als Abszissen die aus dem Druck und der Tempe- 
ratur berechneten Dichten aufgetragen, wobei willkürlich als 
Dichte 1 die bei dem Druck 25,59cm Quecksilber und der Tempe- 
ratur 18,66 gewählt ist. Die Interpolation auf den Nullwert ist 
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mit erheblicher Genauigkeit möglich. Den Einstellungen auf den 
dem achromatischen Streifen benachbarten würde die punktierte 
Gerade entsprechen. 


Nicht die gleiche Genauigkeit ließ sich bei der Bestimmung 
der Zusammensetzung der Gemische erreichen. Die Volumina H. 
und V, des Gasmischapparates waren vor dem Zusammenschmelzen 
des Apparates mit hinreichender Genauigkeit durch Auswiegen 
mit Quecksilber bestimmt worden. In die Berechnung der Mischungen 
gehen aber zwei Druckmessungen und zwei Temperaturmessungen 
ein. Da zum Teil recht geringe Drucke der einen Komponente 
angewandt werden mußten, so muß ein Fehler in der Bestimmung 
des Mischungsverhältnisses von + 0,7 Proz. als möglich angesehen 
werden, dem würde unter Umständen ein Fehler von + 0,5 Proz. 
im berechneten Brechungsexponenten entsprechen ?). 


Tabelle 1. Kohlensäure - Wasserstoff. 


Ver- 
gleichs- 
füllung 

Nr. 


Mittel 
in Proz. 
von 
en — 1) 


Abwei- Mittel 
chung 
0, 00000 0, 00000 


| 


Nr. Datum 
1913 


111. Marz2) 00 13999 — \-| — — | = e e 

2 5. Sept. 24,99 | 2168 | 2138 |ı| 1 30 — 0,41 
38. „ 25,04 2170 | 2188 11 82 21 10 0551 
411. „ 25,04 | 2170 | 2150 11 20 [0,6] | + 0,05 
5 7. „ 25,15 2173 | 2171 1 1 02 + 0,87 
6 12. Marz | 49,31 | 2923 2900 |2| 1 23 — 0,27 
7| 6. Sept. || 49,54 | 2930 | 2898 2 1 82 115 og | 958 
8 || 11./19. Febr. 53,92 | 8067 | 3061 |1| 9 06 [0,5] | + 0,30 
9 9./10. März 53,93 | 3067 | 8066 |2| 1 01 + 0,47 
10|| 6. März | 66,67 | 3468 | 3453 19 10 In og | + 920 
1125. Febr. | 66,91 | 3471 | 8448 |1| 9 23 [0,5] | — 0,18 
1218. März |100,0 — 4502 4 1 — — — — 

13 10. Sept. | 100,0 — 4495 4 1 — — — — 


1) Vom Anbringen einer Korrektion wegen der Abweichung vom BorLR- 
MARkIOTTESschen Gesetz der Gase, die innerhalb von 0,1 Proz. liegt, wurde 
Abstand genommen. 

2) Die Beobachtungen mit reinem Wasserstoff wurden an mehreren 
Tagen wiederholt, wobei immer neue Füllungen benutzt wurden, so am 
9., 11., 12., 13. September 1913. Die Dichten, die aus den Druck- und 
Temperaturbeobachtungen an einer Füllung für die Nullstellung des Kompen- 
sators abgeleitet wurden, stimmten innerhalb +0,1 Proz. mit der vom 
11. März überein. 
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Tabelle 2. Helium — Neon — Wasserstoff. Luft. 


Ser Datum | p an ae er ich. or. E 

1913 je He-Ne! 0,000 0,000 r. 0, % n WC 
1 17. u. 21. „Sept. 1) 0,0 | 1389 — |—15) 1 u — — 
2 |20./21. Sept.?) | 81,69 | 1132 | 1129 —1 1 | +03 +03 
3 22. Oktober 51,00 0976 | 0980 |—1 | 1 — 04 —04 
4 119,/20. Sept. 2) 56,31 0933 0926 |—1 | 1 (+07 +03 
5 |18/19. Sept.2) | 73,62 | 0793 | 0799 0 1 0 —07 
6 17/18. Sept. 2) | 100,0 05799 0 1 = = 
7 22. Sept. 1000 | - 05803 | O| 1 Je en 
8 18. Oktober 100,0 ` 05796 | 0 1 — _ 
9 22. Sept. Luft — 2931 |+1 | 1 


Danach kann die gegen deg beobachteten vom berech- 
neten Brechungsexponent bei einem reinen Gas + 0,2 Proz., bei 
einer Mischung + 0,7 Proz. betragen. Es kamen in zwei Fällen um 
ein geringes größere Abweichungen vor, die durch geringe Spuren 
von Unreinheiten zu erklären sind. Da eine größere Anzahl von 
Kohlensäure - Wasserstoffmischungen nahezu gleicher Zusammen- 
setzung untersucht wurden, so ist die mittlere Abweichung vom 
wahren Wert in diesen Fällen viel geringer. 

4. Resultate. Die Resultate sind aus den Tabellen! und 2 
zu ersehen. Tabelle 1 bezieht sich auf das System Kohlensäure- 
Wasserstoff, Tabelle 2 auf Helium—Neon—Wasserstoff. In der 
fünften Spalte „(n — 1)peop.“ sind die Werte eingetragen, wie sie 
aus den Beobachtungen und Gleichung 1) sich ergaben, wenn 
man die in den Spalten 6 angegebene Zahl w der Streifenwechsel 
berücksichtigt. Unter „(n — I) ver.“ sind die mit der Mischungsregel 
berechneten Werte für das daneben angegebene Mischungsverhältnis 
eingetragen. Die Abweichungen der beobachteten (n — 1)-Werte 
von den berechneten (Spalte 8) sind in Spalte 9 zu Mittelwerten 


1) Am 17. und 21. September wurde je eine Wasserstoffüllung unter- 
sucht. Die der Nullstellung des Kompensators entsprechenden Dichten 
stimmten innerhalb + 0,03 Proz. miteinander überein. 

2) Die Angabe von zwei Tagen bedeutet in diesem Fall, daB dieselbe 
Mischung an beiden ‘Tagen beobachtet, die gesamten Beobachtungen zu 
einer Bestimmungsgeraden des Druckes für die Nullstellung des Kompen- 
sators benutzt wurden. 

3) Das negative Zeichen soll andeuten, daß das Wandern in entreren- 
gesetzter Richtung stattfand wie in den Fällen, in denen ein positives Zeichen 
gesetzt ist. 
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vereinigt, soweit sie an Mischungen angenähert gleicher Zusammen- 
setzung beobachtet waren. Daneben (Spalte 10) stehen die mittleren 
Abweichungen in Prozenten von (n — 1) und endlich in der letzten 
Spalte (11) die Differenzen der einzeln beobachteten Abweichungen 
gegen diese Mittelwerte ebenfalls in Prozenten von (n — 1). 

Als Brechungsexponent des Wasserstoffs, des Gases, mit dem 
die anderen Gase und die Mischungen direkt oder indirekt ver- 
glichen werden, benutzten wir den Wert 1,0001389, den SCHEEL !) 
für die Wellenlänge 0,578 u angibt. Unsere Beobachtungen führten 
dann für Kohlensäure auf den Wert 1,0004498, während STUCKERT ) 
1,0004500 für 0,578u beobachtete; für kohlensäurefreie, trockene 
Luft fanden wir 1,0002931 und für das Helium - Neongemisch 
1,0000580. Aus dem Brechungsexponenten des Gemisches läßt 
sich bei Annahme des Mischungsgesetzes das Mischungsverhältnis 
zu 27,8 Proz. Helium + 72,2 Proz. Neon berechnen, wenn als 
Brechungsexponent von Helium der von HERRMANN?) für A = 0,578 u 
gefundene Wert 1,0000344 benutzt wird und als Brechungs- 
exponent von Neon 1,0000671, der von C. u. M. CUTHBERTSON *) 
angegeben wird. 

Aus Tabelle 1 ergibt sich mit Sicherheit, daß der Brechungs- 
exponent der Kohlensäure - Wasserstoffmischungen etwas kleiner 
ist als der nach der Mischungsregel berechnete. Alle beobachteten 
Abweichungen liegen in diesem Sinne und die Mittelwerte stimmen 
sehr gut mit den Werten überein, die aus der Arbeit von CUNAEUS 
für unsere Mischungen entnommen werden können, und die in 
eckigen Klammern unter unseren Mittelwerten in Spalte 10 ein- 
getragen sind. Cunaeus erklärt die geringen Abweichungen 
zwischen den beobachteten und berechneten Brechungsexponenten 
durch die Abweichung, die die Gasgemische nach VAN DER WAALS b) 
von der Regel von AMAGAT aufweisen miissen. 

Tabelle 2 zeigt dagegen, daß von einer merklichen Abweichung 
des Brechungsexponenten der Helium-Neon-Wasserstoffmischungen 
von der Mischungsregel nicht die Rede sein kann. Die beobachteten 


1) ScHE EL,, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 24, 1907. 

2) STUCKERT, Le 

3) HERRMANN, I. c. 

4) C. u. M. CUTHBERTSON, Proc. Roy. Soc. 84, 13, 1910. 

5) VAN DER WAALS, Die Kontinuität des gasförmigen und flüssigen Zu- 
standes 2, 53, 1900. 
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Abweichungen liegen nach beiden Seiten von den berechneten 
Werten. Es liegt nahe, daraus zu schließen, daß auch Helium 
und Wasserstoff nichts Anormales zeigen werden, da die physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften von Helium und Neon 
außerordentlich ähnlich sind. Es müßte also das von Ramsay 
und TRAVERS vermutete Resultat, daß zwischen dem beobachteten 
und berechneten Brechungsexponent einer 50 proz. Helium-Wasser- 
stoffmischung eine Differenz von 3 Proz. bestehe, auf einen Ver- 
suchsfehler zurückzuführen sein, als welcher wohl nur das nicht 
ganz ausgeschlossene Übersehen der Streifenwechsel in Frage 
kommen kann !). 


Clausthal, Nov. 1913. Phys. Inst. d. Kgl. Bergakademie. 


1) Es ist nicht unmöglich, daß der Grund der Abweichungen zwischen 
den Bestimmungen, die von Ramsay und TRAVERS einerseits, von DCHERL und 
SCHMIDT (Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 207, 1908) und von HERRMANN (l. e.) 
andererseits an reinem Helium ausgeführt wurden, ebenfalls hierin zu suchen ist. 
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Über die Strahlung der Gase; 
von L. Zehnder. 


(Eingegangen am 29. November 1913.) 


Viele Forscher stellen sich gegenwärtig das Atom als eine 
Welt im kleinen vor: um das an das körperliche Atom gebundene 
positive Elektron oder um die positiven Elektronen desselben 
kreisen die negativen Elektronen ähnlich wie die Planeten um 
die Sonne; die Perioden der Umlaufzeiten entsprechen den Perioden 
der Lichtwellen, die vom Atom ausgestrahlt werden. Indessen 
sind für das Kreisen der Planeten unendlich viele Perioden mög- 
lich, je nach ihren Abständen vom Zentralkörper, und man sollte 
denken, bei den unermeßlich vielen Zusammenstößen der Atome 
müßten während ihrer Lichtstrahlung in einem großen Bereich 
alle Perioden gleich wahrscheinlich immer wieder von neuem 
erzeugt werden. Aber auch aus anderen Gründen vermag ich 
diese Vorstellung nicht für wahrscheinlich zu halten; vielmehr 
neige ich zu der Ansicht, die Elektronen bzw. die Ätheratome, 
aus denen die Elektronen meines Erachtens aufgebaut sein werden ), 
seien durch elastische Kräfte an das Atom gefesselt, und diese 
elastischen Kräfte verbürgen uns die bestimmten Schwingungs- 
dauern der von den Atomen unter sehr verschiedenen Bedingungen 
ausgestrahlten Lichtarten. Daß die elastischen Kräfte konstante 
Schwingungsperioden gewährleisten, beweisen uns alle akustischen 
Schwingungen konstanter Schwingungsperioden der festen Körper. 
Man wird aber fragen, ob denn vor allen Dingen die Größen- 
ordnung der tatsächlich beobachteten Lichtschwingungen mit der 
Annahme von elastischen Schwingungen in den Atomen selber 
verträglich sei? Diese Frage muß unbedingt bejaht werden, wie 
ich früher 2) gezeigt habe. Mit unseren experimentell beobachteten 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten elastischer Wellenbewegungen in 
festen Körpern kommen wir z. B. bei einem Atomdurchmesser von 


1) L. ZEHNDER, diese Verh. 14, 440, 1912. 
2) L. ZEHNDER, (irundriß der Physik, 1. Aufl., S.123. Tübingen 1907. 
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1.10-§cm auf Schwingungszahlen von 25 Billionen für die Grund- 
schwingungen der Atome, aber auf das 10- bzw. 100 fache für ihre 
10. bzw. 100. Oberschwingungen, während die Schwingungszahlen 
der bis jetzt bekannten Lichtwellen bei etwa 3 bis 3000 Billionen 
liegen. 

Daß wir, wenn wir überhaupt die Hypothese eines Weltäthers 
zulassen, auf die Anschauung geführt werden müssen, dieser Äther 
sei atomistisch aufgebaut, er unterliege der allgemeinen Gravitation, 
seine Atome seien durchweg mit homogener Masse erfüllt, die 
Äthersubstanz sei überhaupt eine Substanz wie alle anderen uns 
bekannten Substanzen, und allen Substanzen an sich, d.h. der die 
Ätheratome und den die wägbaren Atome selber erfüllenden Sub- 
stanzen komme eine vollkommene Elastizität zu, habe ich gleich- 
falls im wesentlichen schon in einer früheren Arbeit hervorgehoben !). 
An derselben Stelle?) habe ich den aus den genannten Annahmen 
zweifellos folgenden Schluß gezogen, der Äther in unserem Sonnen- 
system sei in einem „quasifesten“ Zustand, ganz ähnlich wie im 
Sonneninneren die Sonnengasmassen als quasifest, von zäher, pech- 
artiger Konsistenz angenommen werden. Diesen quasifesten Zu- 
stand können wir auch als „quasilabil“ bezeichnen, bei den Sonnen- 
atomen wie bei den Ätheratomen: Würde nämlich der Ätherdruck 
an einer Stelle plötzlich weggenommen, so würden alle Ätheratome 
explosionsartig (ähnlich wie etwa nach einem Siedeverzug) nach 
allen Richtungen auseinanderstieben. Als solche quasilabile Sub- 
stanz ist der Äther für alle großen, wägbaren Körper, für alle 
Weltkörper ebenso durchdringlich wie das dünnste Gas, nicht 
etwa undurchdringlich, wie ein wirklich fester Äther; am schwersten 
wird er von den kleinsten Körperchen, den Atomen und Molekeln, 
durchdrungen, am leichtesten von den größten Sonnen. Als quasi- 
feste Substanz läßt der Äther nur die transversalen Wellenbewe- 
gungen (elektrische Wellen, Licht) fast ungeschwächt hindurch, 
während longitudinale Wellen sehr rasch gedämpft werden; denn 
in ihrer Ausdehnungsphase müßte ja eine longitudinale Welle die 
ganze übergelagerte mächtige Athersiiule vor sich herschieben, der 
Gravitation entgegen, sie müßte den schon ungeheuer zusammeu- 
gepreßten Äther noch weiter verdichten, wodurch eben die in 


1) Diese Verh., Le, S. 441--445. 
2) Ebenda, S. 446. 
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dieser longitudinalen Welle steckende Energie rasch verzehrt, die 
Wellenbewegung selber also rasch gedämpft wird, während diese 
Dämpfungsursache bei transversalen Wellen nur in geringem Grade 
hervortritt. Aus denselben Gründen kann sich auch die Polari- 
sationsrichtung einer Atherwellenbewegung auf langen Wegen 
erhalten. 

An anderer Stelle!) habe ich die Hypothese aufgestellt und 
nach den verschiedensten Richtungen hin beleuchtet, die Elek- 
trizität sei nichts anderes als die „Wärme des Äthers“. In einem 
quasifesten Äther müssen danach auch von allen elektrischen 
Wellen die longitudinalen Anteile rasch gedämpft werden, während 
sich die transversalen Anteile fast ungehindert ausbreiten. Dann 
aber unterscheiden sich nach meiner Ätherhypothese die elastischen 
Wellenbewegungen im Äther von den elektrischen Wellenbewe- 
gungen in demselben anscheinend nicht mehr so viel, daß es uns 
gegenwärtig möglich wäre, durch Experimente einen Unterschied 
zwischen beiden Arten von Wellenbewegungen festzustellen. Unter 
solchen Umständen wäre dann vorläufig auch die Frage nicht zu 
entscheiden, ob es in den lichtstrahlenden Atomen und Molekeln 
die Elektronen sind, die sich in elastischen Schwingungen befinden, 
oder ob die Lichtstrahlung von den elastischen Schwingungen der 
kleinsten Bestandteile der Atomkörperchen selber ausgeht. 

Auch an der Hypothese, daß nicht alle Atome kugelförmig 
seien, daß vielmehr zahlreiche andere Atomformen möglich und 
wahrscheinlich sind, wird man gegenwärtig, in einer Zeit, in der 
man die Aufsplitterung von Atomen und ihren Zerfall in andere 
Atome nachgewiesen zu haben glaubt, keinen Anstand mehr nehmen 
können. Daß nun in einem kugelförmigen Atom elastische Längs- 
schwingungen in der Richtung eines Durchmessers (ein Hin- und 
Herschwingen eines Elektrons oder verschiedener Elektronen in 
dieser Richtung nach der Sprache der Elektronentheorie), ferner 
elastische Wellenbewegungen um das kugelige Atom herum, etwa 
mit x/2 mal größerer Periode als die erstgenannten Schwingungen 
(ein Rotieren des Elektrons um den Atommittelpunkt), endlich 
elastische Radialschwingungen, als Kompressions- und Dilatations- 
schwingungen des ganzen Atoms möglich sind, sowohl in ihren 
Grundschwingungen, als auch in sämtlichen Oberschwingungen, 


1) L. ZEHNDER, Mechanik des Weltalls, S. 13. Freiburg i. B. 1897. 
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ist wohl selbstverstandlich. Eine kompliziertere Atomform läßt 
aber noch weit verwickeltere Schwingungszustände zu. Beispiels- 
weise müssen wir bei einer parallelepipedischen Atomform drei 
verschiedene Arten von Longitudinalschwingungen parallel den 
drei Kanten des Parallelepipeds erwarten, drei verschiedene Arten 
von Transversalschwingungen nach denselben drei Richtungen, drei 
verschiedene Arten von Tangentialschwingungen senkrecht zu den- 
selben drei Richtungen, drei verschiedene Arten von Torsions- 
schwingungen um dieselben drei Richtungen, außerdem noch Kom- 
pressions- und Dilatationsschwingungen. In jedem Gase, dessen 
Atome die genannte Atomform haben, werden alle diese Schwin- 
gungsarten möglich sein und sie werden in ihren Grundschwin- 
gungen und in einer um so weiter nach oben reichenden Reihe 
von Oberschwingungen wirklich vorkommen, je kürzer die Stöße 
sind, denen die Atome ihrer Molekularbewegung zufolge ausgesetzt 
sind. Das mehr oder weniger „elastische“ Niederfallen des Klöppels 
auf eine Glocke mag uns diese Vorgänge anschaulich machen: 
dauert der Klöppelschlag knapp so lange, als eine Grundschwin- 
gung der Glocke, so entsteht vorzugsweise diese Grundschwingung; 
dauert er länger, so entsteht eine ununterbrochene Reihe von 
aufeinander folgenden Tönen rasch ansteigender Tonhöhe, wie sich 
leicht beobachten läßt; ist aber die Stoßdauer umgekehrt viel 
kürzer, so wird eine kurze Stoßwelle, ein Klang aus Grund- und 
bestimmten Obertönen entstehen, nach Maßgabe des FOURIER schen 
Satzes. Ähnliche Änderungen der Elastizitätsverhältnisse müssen 
bei den Atomen auftreten. Unter gewissen günstigsten Bedingungen 
der Stoßdauer entstehen nur die entsprechenden Grundschwin- 
gungen der Atome; dauern die ZusammenstiLe länger, z. B. bei 
tiefen Temperaturen des Gases, so entsteht eine mit der Grund- 
schwingung beginnende Reihe stetig aufeinander folgender Schwin- 
gungen immer kürzerer Perioden; je höher aber die Temperatur 
des Gases ist, je stärker es leuchtet, um so grüßer werden seine 
Molekulargeschwindigkeiten, um so kürzer dauern die Zusammen- 
stöße der Atome, um so mehr Oberschwingungen entstehen neben 
den Grundschwingungen. Außerdem entstehen bei äußerst kurzer 
Stoßdauer alle möglichen, nämlich die 2.3.4...n Obertöne dadurch, 
daß neue Stöße in entsprechenden Phasendifferenzen nach Ablauf 
der ersten Stoßwelle eintreten, wenn also z. B. der zweite Stob 
in der Phasendifferenz 2x 2, 27/3, 24 4. . 2 n erfolgt. 
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Die ungeheure Zahl zentrischer und exzentrischer Zusammen- 
stoBe jedes Atoms mit seinen Nachbaratomen, schon etwa 2 Milliarden 
in der Sekunde bei gewöhnlicher Zimmertemperatur und bei Atmo- 
sphärendruck, bürgt dafür, daß alle möglichen Stoßwirkungen, die 
zu den genannten Schwingungsarten führen, tatsächlich so oft 
erfolgen, daß alle entsprechend ausgestrahlten Spektrallinien mit 
genügend feinen Beobachtungsmitteln nachgewiesen werden können. 
Die Spektrallinien erscheinen nach beiden Seiten verbreitert nach 
Maßgabe des DoPPLER schen Prinzips, wegen der heftigen Molekular- 
bewegung der Gase. Weit stärker wird aber ihre Verbreiterung 
sein bei weniger hohen Temperaturen, infolge der soeben be- 
sprochenen, während des Stoßes dauernd geänderten Elastizitäts- 
verhältnisse; die Spektrallinien erscheinen dadurch nach kleineren 
Wellenlängen hin abgetönt. Als Reaktionswirkung gegen die ver- 
größerte Elastizität beim Atomzusammenstoß wird eine verminderte 
Elastizität beim Auseinanderfahren der Atome eintreten, die eine 
Verbreiterung der Spektrallinie nach größeren Wellenlängen hin 
im Gefolge hat; doch wird wohl diese zweite Wirkung wesentlich 
geringer sein als die erste: die Spektrallinie erscheint stärker 
verbreitert nach kleinen als nach großen Wellenlängen hin. Ein 
analoges rasches Ansteigen der Schwingungsperioden bis zu den 
höchsten Werten und nachheriges rasches Abfallen erhalten wir, 
wenn Atome, die bereits von kräftigen Stößen her schwingen, 
von neuem zum Zusammenstoß gelangen. Dementsprechend er- 
scheinen die betreffenden Spektrallinien wiederum nach kleineren 
Wellenlängen hin stetig verbreitert. Alle von solchen Ursachen 
herrührenden Verbreiterungen der Spektrallinien können sich über 
einen weiten Bereich des ganzen Spektrums erstrecken. 

Während des Zusammenstoßes strahlen also die Atome bei 
schwächerer Molekularbewegung breite verwaschene Spektralbänder 
aus; bei einer gewissen Stoßdauer erhalten wir die reinsten 
Spektrallinien, den Grundschwingungen der Atome entsprechend; 
bei noch kürzeren Stoßdauern treten neben den Grundschwingungen 
noch alle möglichen Oberschwingungen hervor, alle entsprechenden 
Spektrallinien werden emittiert. Während ihrer freien Weglängen 
schwingen aber die Atome natürlich nur in ihren Eigenschwingungen 
weiter. Je größer also die freien Weglängen der strahlenden 
Atome zwischen zwei Zusammenstößen mit Nachbaratomen sind, 
um so länger schwingen sie in ihren Eigenschwingungen; um so 
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wahrscheinlicher ist es aber auch, daß sie durch Strahlungs- 
dämpfung, vermöge ihrer Lichtstrahlung, ihre Eigenschwingungen 
verloren haben, bis sie einen neuen Stoß erhalten, um so wahr- 
scheinlicher ist es also, daß sie immer wieder zu ihren Grund- 
schwingungen oder doch zu Oberschwingungen niedriger Ordnungs- 
zahl angeregt werden. Daher werden die Atome in Gasen mit 
großen freien Weglängen, namentlich bei elektrischen Entladungen 
in verdünnten Gasen mit entsprechend vergrößerten Weglängen, 
besonders leicht zu ihren Grundschwingungen angeregt. Je dichter 
aber das Gas ist und je intensiver auch die elektrischen Ent- 
ladungen sind, um so häufiger werden die Zusammenstöße der 
Atome, um so mehr Oberschwingungen treten auf, um so mehr 
überwiegen auch die breiten Spektralbanden während der Atom- 
zusammenstöße. Bei sehr dichten Gasen, bei flüssigen und festen 
Körpern tritt mehr und mehr das kontinuierliche Spektrum her- 
vor. Besonderes Überwiegen einzelner Schwingungsarten der 
Atome, vermutlich gleichfalls ihrer Grundschwingungen, haben 
wir auch bei chemischen Wirkungen zwischen den Atomen zu 
erwarten. 

. Wären die Atome lineare, geradlinige Gebilde, so müßten 
sich die Schwingungszahlen ihrer longitudinalen Grund- und Ober- 
schwingungen zueinander verhalten wie die ganzen Zahlen 1, 2, 
3, 4... Die Atome sind aber körperliche dreidimensionale Gebilde, 
deren Schwingungszahlverhaltnissen man mathematisch nur in den 
einfachsten Fällen beikommen wird. Aber die experimentelle 
Lösung der Aufgabe erscheint außerordentlich aussichtsreich: man 
stelle sich z. B. möglichst vollkommen homogene, gehärtete Stahl- 
kugeln von einigen Dezimetern Durchmesser her und baue einen 
Apparat, mit dem man diesen Kugeln zentrale oder exzentrische 
kurze Stöße von genau bestimmter StoBdauer und von genau 
bekannter StoBfolge erteilen kaun. Dann wird man leicht die 
akustischen Schwingungszahlen der aufeinander folgenden Grund- 
und Oberschwingungen ermitteln können. Bei den exzentrischen 
Stößen erhält man die radialen und die tangentialen Komponenten 
zugleich, also die entsprechenden Grund- und Oberschwingungen 
nebeneinander. Ebenso wird man sich andere Körperformen in 
hartem Stahl herstellen, etwa Ellipsoide, Zylinder. Parallel- 
epipede, Würfel, Tetraeder, Polyeder, auch allgemeinere Stab- 
und Plattenformen und ihre sämtlichen Grund- und Oberschwin- 
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gungen ermitteln. Nachdem dies geschehen ist, wird man erkennen, 
daß die so gefundenen Schwingungszahlverhältnisse auch bei den 
Spektrallinien der Elemente vorkommen. Strahlen dann die Atome 
gewisser Elemente genau die Spektrallinienserien aus, deren 
Schwingungszahlverhältnisse z. B. mit denen einer Kugel, eines 
Tetraeders, eines Würfels übereinstimmen, so wissen wir, daß die 
Atome jener Elemente selber Kugel- bzw. Tetraeder- bzw. Würfel- 
form haben. Ich halte es für sehr wahrscheinlich, daß manche 
Elemente ziemlich unregelmäßige Atomformen haben, so nament- 
lich die magnetisierbaren Elemente Eisen, Nickel, Kobalt; vielleicht 
sind auch sie aufsplitterbar. Die überaus zahlreichen, von Eisen- 
atomen emittierten Spektrallinien sprechen sehr für ihre unregel- 
mäßigen Atomformen. Mit solchen Atomformen habe ich früher?) 
das Wesen des Magnetismus aus meiner Elektrizitätshypothese 
abzuleiten gesucht. 

Wenn wir Licht wahrnehmen, so ist es nie das Licht eines 
einzelnen Atoms, sondern stets das Licht zahlloser Atome, deren 
Gesamtheit gleichsam einen leuchtenden Raum bildet. Betrachten 
wir nun einen äußerst kleinen Raum leuchtender Materie, der 
nur wenige strahlende Atome enthalten möge, also einen leuchtenden 
Punkt. Könnten wir darin die einzelnen Atome sehen und in 
ihren Bewegungen genau verfolgen, so würden wir erkennen, daß 
in jedem ins Auge gefaßten kleinsten Zeitteilchen immer nur 
eines dieser wenigen Atome einen Stoß erhält, während sich die 
anderen Atome augenblicklich auf freier Bahn befinden, ihre freie 
Weglänge durchlaufen. Das zum Stoß gelangende Atom sendet 
bei weniger hohen Temperaturen während der Stoßdauer, wie ich 
im vorhergehenden gezeigt habe, eine stark verbreiterte Spektral- 
linie, d. h. ein mehr oder weniger weit reichendes kontinuierliches 
Spektrum aus; nach dem Stoß strahlt es dagegen die seinen 
Eigenschwingungen entsprechenden, durch diesen Stoß angeregten 
Wellen aus, vielleicht Wellen verschiedener Grund- und Ober- 
schwingungen. Die Atome seiner Umgebung werden aber vom 
strahlenden Atom beeinflußt. Sie befinden sich auf freier Bahn, 
sprechen also besonders leicht und stark auf ihre Eigenschwin- 
gungen an. Daher sind sie „Resonatoren“ für alle ihre Eigen- 
perioden, und weil eben das auf ein anderes Atom stoßende Atom 


1) Mechanik des Weltalls, Le, S. 76. 
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während seiner Stoßdauer, seiner emittierten, äußerst verwaschenen 
Spektrallinie entsprechend, Wellen aller möglichen in diesem Wellen- 
bereich liegenden Wellenlängen aussendet, werden alle Atome 
seiner. Umgebung zu allen ihren in diesem Bereich möglichen 
Eigenschwingungen angeregt. Das stoßende Atom hat diese Schwin- 
gungen alle nur während der äußerst kurzen Stoßdauer, mit anderen 
Worten: jede von diesen seinen Schwingungen ist während der 
Stoßdauer sehr stark gedämpft, nur stoßweise tritt sie auf. Aber 
die freien Atome seiner Umgebung schwingen in allen ihren Eigen- 
perioden sehr wenig gedämpft. Daher geht die Strahlungsenergie 
des strahlenden Atoms durch „Stoßerregung“ auf die freien Atome 
seiner Umgebung über: die freien Atome werden durch Resonanz 
auf ihre sämtlichen möglichen, im entsprechenden Bereich liegenden 
Eigenschwingungen gebracht, sie nehmen die entsprechende Energie 
sehr rasch, scheinbar sprungweise, quantenhaft!) auf und strahlen 
sie nachher als „Oszillatoren“, ihrer geringen Dämpfung gut- 
sprechend, in verhältnismäßig langen Zeiträumen stetig wieder 
aus, ganz ähnlich wie bei dem Senden der drahtlosen Telegraphie 
mit StoBerregung: ein schwach gedämpfter elektrischer Schwingungs- 
kreis nimmt von einem stark gedämpften, gleicher Schwingungen 
fähigen Schwingungskreis die Schwingungsenergie sehr rasch auf 
und strahlt sie nachher langsam wieder aus. Daher nehmen wir 
nicht nur einerseits die über einen großen Wellenbereich ver- 
breiterten verwaschenen, vom stoßenden Atom während seiner 
Stoßdauer ausgestrahlten Spektrallinien und andererseits währeud 
seines Freifliegens die reineren, wenig verbreiterten Spektrallinien 
wahr, die seinen durch den Stoß besonders angeregten Eigen- 
schwingungen entsprechen, sondern wir sehen außerdem gleich- 
falls verhältnismäßig scharf alle möglichen Spektrallinien, die das 


1) Bei seiner Lichtquantenhypothese hat PLanck neuerdings ange- 
nommen, die Energie werde quantenhaft emittiert, aber stetig absorbiert. 
Hier ergibt sich für die frei fliegenden Atome annähernd das Umgekehrte: 
quantenhafte Energieaufnahme, aber stetige Energieabgabe; doch bleibt 
der Vorgang auch bei der Energieaufnahme in Wirklichkeit stetig, er (at 
nur, verglichen mit dem der Energieabgabe, außerordentlich kurz, wie auch 
bei dem Senden der drahtlosen Telegraphie mit StoBerregung. Fur die 
zusammenstoßenden Atome ist der Vorgang der Entwickelung strablender 
Energie aus anderen Energieformen auBerordentlich kurz, teilweise aber auch 
der Vorgang der Energieausstrahlung, soweit es sich wenigstens um die 
Energieabgube an die frei fliegenden Atome der Umgebung während der Stb- 
dauer handelt. 
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Atom in dem genannten Wellenbereich ausstrahlen kann, weil die 
das strahlende Atom umgebenden freien Atome als Resonatoren 
diese Wellen aufgenommen haben und nachher als Oszillatoren 
sie wieder ausstrahlen. Von der Verhältniszahl der stoßenden 
Atome zu den frei fliegenden Atomen und von den Energieverhält- 
nissen in diesen beiden Atomarten wird es abhängen, ob wir mehr 
die einen oder mehr die anderen Spektrallinien, ob wir ausschlieB- 
lich Emissions- oder außerdem auch Absorptionslinien nachweisen 
können. Es müssen also z. B. die Dichte, die Temperatur,. der 
Dissoziations- und der Ionisierungszustand des leuchtenden Gases 
von wesentlichem Einfluß auf das am intensivsten zu beobachtende 
Spektrum sein. 

Es ist wohl einleuchtend, daß ein neutrales Atom und ein 
elektrisch geladenes Atom, ein Atomion, etwas verschiedene Eigen- 
schwingungsdauern haben werden. In einem Atomion befinden sich 
nach meiner Elektrizitätshypothese die Ätheratome seiner Ätherhülle 
und damit auch die kleinsten Bestandteile des wägbaren Atoms 
selber, je nach seiner elektrischen Ladung in stärkerer oder 
schwächerer unregelmäßig vibrierender Bewegung, als in einem 
neutralen Atom; die beiden Atomarten sind gleichsam „verschieden 
warm“. Daher werden diese beiden verschiedenen Atomarten 
während ihrer Zusammenstöße etwas andere verbreiterte, ver- 
waschene Spektrallinien und während ihres Freifliegens ihren ver- 
schiedenen Eigenperioden entsprechend etwas andere wenig ver- 
waschene, verhältnismäßig scharfe Spektrallinien emittieren, und 
von den beiden durch die neutralen Atome und die Atomionen 
unter Umständen erzeugten Absorptionsspektren wird dasselbe zu 
sagen sein. Vielleicht sind die merkwürdigen konstanten Differenzen 
der Schwingungszahlen, die bei manchen strahlenden Atomarten 
nachgewiesen worden sind, auf die entsprechend ungleichen Eigen- 
schwingungsdauern der neutralen Atome und der Atomionen 
zurückzuführen. 

Die Gase bestehen jedoch im allgemeinen nicht nur aus 
einzelnen neutralen und elektrisch geladenen Atomen. Bei den 
einatomigen Gasen wird dies zwar die Regel sein; zwei- und mehr- 
atomige Gase haben aber neben den genannten einzelnen Atomen 
noch die Atomverbände, die Molekeln, mehratomige Gase außerdem 
noch mehratomige Ionen. Ziehen wir diese Atomverbände noch 
in den Kreis unserer Betrachtungen, so werden selbstredend die 
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von uns zu beobachtenden Spektren entsprechend verwickelter, 
und wir gelangen zu merkwürdigen Aufklärungen im Spektral- 
gebiet. 

Betrachten wir zuerst eine aus zwei gleichen Atomen be- 
stehende Molekel, z. B. eine Sauerstoffmolekel. Diese unterliegt 
in einem Gas, namentlich in einem strahlenden Gas, fortwährenden 
heftigen Stößen von anderen Molekeln oder von dissoziierten Atomen. 
Ihre beiden Bestandteile, ihre Atome, werden also gegeneinander 
schwingen, sie werden sich bald aufs innigste berühren, bald werden 
sie sich so weit voneinander entfernen, als es ihr Molekularverband 
eben noch zuläßt, je nach der Heftigkeit der erlittenen Stöße. 
Diese Molekel befindet sich unmittelbar neben den aufeinander 
stoßenden Atomen, die während ihrer Zusammenstöße bei weniger 
hohen Temperaturen alle Wellen einer äußerst verbreiterten, ver- 
waschenen Spektrallinie aussenden. Durch Resonanz wird also 
die Molekel ähnlich wie ihre einzelnen frei fliegenden Atome (vgl. 
S. 1324) die Energie ihrer Eigenschwingungen rasch, sprungweise, 
quantenhaft aufnehmen und diese nachher in verhältnismäßig 
lange dauernden Zeiträumen stetig wieder ausstrahlen. Sie wird 
auch von den frei fliegenden und in ihren Eigenperioden schwin- 
genden Atomen Schwingungsenergie aufnehmen und sie nachher 
wieder ausstrahlen, falls sie solcher Schwingungen fähig ist. Dies 
ist aber offenbar der Fall. Denn beim Auseinanderschwingen der 
Atome in ihrem Molekelverband werden sie immer freier, je weiter 
sie sich voneinander entfernen; immer mehr werden sie genau 
derselben Schwingungen fähig, wie die ganz freien Atome, und 
sie nehmen dann solche Schwingungen wirklich auf. Beim Zu- 
sammenschwingen der Atome werden dagegen ilıre Eigenschwin- 
gungsdauern verändert. Unsere Molekel ist ja nichts anderes als 
ein gekoppeltes System von zwei gleicher Schwingungen fähigen 
Atomen. Je weiter die Atome auseinander schwingen, um so loser 
ist die Koppelung; je inniger sie sich im Zusammenschwingen 
berühren, um so fester ist die Koppelung. In der Sprache der 
Elektronentheorie würde man hier sagen, zwei Elektronen seien 
in veränderlicher Koppelung aneinander gebunden. Dies gekoppelte 
System steht nun unter Bestrahlung von einfachen, gleicher Schwin- 
gungen fähigen Systemen. Der Erfolg muß derselbe sein, wie er 
wohl zuerst durch die experimentellen Ergebnisse der drahtlosen 
Telegraphie bekannt geworden ist. A möge die Wellenlänge der 
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einzelnen schwingenden Atome bei der betrachteten Strahlungsart 
sein. Sind dann die beiden Atome des Molekelverbandes augen- 
blicklich sehr lose gekoppelt, so nehmen sie beide die Schwin- 
gungen von der Wellenlänge A ohne weiteres auf; sind sie beim 
Zusammenschwingen etwas fester gekoppelt, so entstehen Schwe- 
bungen, die Atome schwingen also mit zwei Schwingungszahlen, 


A, + Ae 
2 


denen Wellenlängen A, und A, entsprechen, so daß nahezu 


gleich A ist, A, sei dabei größer als A,; je stärker aber die Atome 
zusammenschwingen, um so fester wird ihre Koppelung, um so 
mehr gehen die Werte von A, und A, auseinander. Was wird die 
Folge der Ausstrahlung einer solchen zu ihren Schwingungen an- 
geregten Molekel sein? Ihre beiden Atome verharren am langsten 
in ihren beiden Grenzlagen des Gegeneinanderschwingens: in der 
losesten und in der festesten Koppelung; denn hier miissen die 
Schwingungsrichtungen der Atome gewechselt werden. Daher 
nehmen die beiden Atome am stärksten die Schwingung von der 
Wellenlänge A einerseits und die beiden Schwingungen von den 
beiden Wellenlängen Amaz und å min andererseits auf und strahlen 
sie wieder aus, wobei stets annähernd Airmax + Aomin T hamin = A ist. Je 
näher eine Wellenlänge einem von diesen Grenzwerten A bzw. 
Aimax Und Agmin steht, um so länger wird ihre Welle von dem 
gekoppelten System ausgestrahlt. Der Erfolg im Spektrum ist 
eine ununterbrochene stetige Reihe von Spektrallinien, die vom 
Maximalwert A,max über den Mittelwert A bis zum Minimalwert 
Aamin reicht, wobei in A,max eine Abschattierung nach kleineren 
Wellenlängen, in A eine gleichmäßige Abschattierung nach beiden 
Seiten und in Aguin eine Abschattierung nach größeren Wellen- 
längen hin erkennbar wird. Die Spektrallinien bei den Wellen- 
längen Å max, 4, Asmin müssen als scharfe Kanten eines Bandenspek- 
trums erscheinen. Fig.1 stellt eine durch die variable Koppelung 
der Atome entstehende Bande dar: A bedeuten die Wellenlängen, 
Q die ausgestrahlten Lichtmengen. 

Wir sprachen nur von einer Eigenschwingungsdauer der 
Atome, von einer Wellenlänge A. Die Atome sind aber, wie wir 
im vorhergehenden (S. 1320) gezeigt haben, sehr vieler Eigen- 
schwingungen fähig, teils verschiedener Arten derselben, teils 
können die Atome für jede Schwingungsart noch in ihren Grund- 
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und Obertonen schwingen. Für alle diese Schwingungen ist aber 
die Molekel bald ein lose, bald ein fest gekoppeltes System vou 
zwei Atomen, die gleicher Schwingungen wie die Einzelatome fähig 
sind; allerdings wird die Koppelung für verschiedene Schwingungs- 
arten und auch für die Grund- und Oberschwingungen im all- 
gemeinen eine verschieden feste sein. Daher wird nun jede ein- 
zelne Wellenlänge A, in zwei Wellenlängen A, und A. mit der 
annähernden Bedingung 441 + Aug — 2 Aa aufgeteilt werden und jede 
von ihnen wird die soeben beschriebenen Abschattierungen ım 
Spektrum geben (Fig.2). Aus allen diesen emittierten spektralen 
Banden, die sich teilweise überlagern müssen, wird also ein kanne- 


Q Fig. 1. 


liertes Spektrum hervorgehen, von dem aber wohl in den meisten 
Fällen nur ein Teil sichtbar ist. Sähe man von allen Wellenarten 
nur die Umgebungen der Kanten, die den A,,-Wellen entsprächen. 
so wären alle Kanten des Bandenspektrums nach kleineren Wellen- 
längen abschattiert (A Fig.2); sähe man nur die Gebiete der 
Kanten A. so wären diese alle nach größeren Wellenlängen ab- 
schattiert (C); sähe man aber die mittleren, den A, selber ent- 
sprechenden Gebiete, so wären alle Kanten gleichmäbig nach 
beiden Seiten hin abschattiert (B). 

Man wird aber denken, in jeder anderen Molekel einer 
größeren leuchtenden Gasmenge schwingen die Atome mit anderer 
Intensität, jede Molekel strahle also andere solche Banden von 
ganz verschiedener Breite aus, und durch die Übereinanderlare- 
rung aller dieser Banden entstehe somit ein Spektralbild mu 
ganz verwaschenen Banden oder gar ein kontinuierliches Spektrinn. 
Dies kann indessen nicht zutreffend sein, wenn das Gas rein ist. 
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wenn seine Molekeln nur aus je zwei gleichen Atomen bestehen. 
Denn allen diesen Molekeln kommt einerseits eine einzige Grenz- 
lage mit bestimmter losester Koppelung zu, die Grenzlage un- 
mittelbar vor der Dissoziation der Molekel; der losesten Koppelung 
entspricht aber für alle Molekeln die betreffende Wellenlänge A 
der freien Atome. Diese Kante des Bandenspektrums muß also 
durch alle gleichartigen Molekeln erzeugt werden, wenn sie stark 
genug schwingen. Ferner kommt allen Molekeln andererseits eine 
einzige Grenzlage mit möglichst fester Koppelung zu, die Grenz- 
lage des stärksten Zusammenschwingens unmittelbar nach der 
Vereinigung zweier Atome zu einer Molekel; der festesten Koppe- 
lung entsprechen aber für alle Molekeln die beiden Wellenlängen- 
Grenzwerte Umax und Agmin Schwingen nun die beiden Atome der 
Molekeln nicht dauernd zwischen diesen Grenzwerten hin und 
her, so daß es bei jedem Auseinanderschwingen der Atome zur 
Dissoziation der Molekel, bei jedem Gegeneinanderschwingen zur 
Assoziation der Atome zu einer Molekel kommt, so liegen eben 
die ausgestrahlten Wellenlängen zwischen den genannten Grenz- 
werten, die Abschattierung wird nur eine allmählichere; aber die 
Grenzwerte Ai max, 4, Aamin bleiben erhalten, wir nehmen im Spek- 
trum die entsprechenden scharfen Kanten mit ihren genannten 
allmählichen Abschattierungen wahr. 

In diesen gleichmäßigen Abschattierungen können indessen 
noch die Spektrallinien zahlreicher Wellenlängen heller oder 
dunkler sein als ihre Umgebungen; sie können uns als Emissions- 
oder als Absorptionslinien erscheinen. Denn alle frei fliegenden 
Atome und alle Atome der frei fliegenden, augenblicklich in 
schwächerem Schwingungszustand befindlichen Molekeln werden 
alle Schwingungen, die ihren Eigenperioden entsprechen, besonders 
leicht und rasch aufnehmen und sie nachher wieder langsam aus- 
strahlen. Außerdem ist zu berücksichtigen, daß beim Gegen- 
einanderschwingen der beiden Atome einer Molekel, bei der fort- 
währenden stetigen Änderung ihrer Elastizitätsverhältnisse immer 
solche Verhältnisse eintreten werden, bei denen verschiedene Arten 
von Atomschwingungen, z. B. longitudinale und transversale, oder 
longitudinale und tangentiale, oder transversale und tangentiale, 
in ihrer Schwingungszahl miteinander übereinstimmen: diese 
Schwingungen werden dann besonders leicht angeregt und sie 
werden länger als alle anderen bestehen bleiben; ihre Spektral- 
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linien werden also im Spektrum besonders hervortreten. Daher 
werden wir unter Umständen auch in dem kannelierten Spektrum 
noch alle Spektrallinien erkennen können, die den Eigenschwin— 
gungsdauern der frei fliegenden neutralen Atome, Atomionen und 
Molekeln entsprechen. Von dem Verhältnis der Zahl der in jedem 
Zeitteilchen emittierenden zur Zahl der absorbierenden Atome und 
von ihren Energieverhältnissen wird es abhängen, ob wir diese 
Linien als Emissions- oder als Absorptionslinien wahrnehmen. 

Banden, die aus einzelnen hellen oder dunklen Spektrallinien 
bestehen, die bei einer kleineren Wellenlänge eine Kante besitzen 
und nach der Seite der größeren Wellenlängen hin abschattiert 
sind, müssen bekanntlich auch schon aus jeder Serie einer Grund- 
schwingung mit zahlreichen Oberschwingungen entstehen. Lagern 
sich mehrere derartige genügend ausgedehnte Banden mit ilıren 
Serien übereinander, so muß ihre Gesamtheit gleichfalls als kaune- 
liertes Spektrum erscheinen, in dem aber alle Kanten durchgehends 
nach größeren Wellenlängen hin abschattiert sind!). 

Es versteht sich von selbst, daß die beschriebenen Vorgange 
auf Molekeln aus drei gleichen Atomen oder auf Molekeln aus- 
gedehnt werden können, die aus zwei ungleichartigen bzw. aus 
noch mehr gleichen oder ungleichen Atomen bestehen. Je un- 
gleichartiger aber die Atome sind, je größer die Atomzahl in der 
Molekel ist, je mehr die Atome und Molekeln im Moment ihrer 
Zusammenstöße schon schwingen, um so verwickelter werden natür- 
lich die Beziehungen, welche von der elastischen Lichttheone 
geliefert werden; um so verwickelter werden auch die ausge- 
strahlten Spektren. 

Es liegt nahe, zu vermuten, die Aufsplitterung der Spektral- 
linien im elektrischen und im magnetischen Felde komme dadurch 
zustande, daß durch die entsprechenden Kräfte Atome, die sonst 
frei fliegen, zu Paaren aneinandergereiht, aneinandergekoppelt 
werden, und daß die Koppelung proportional der betreffenden 
Feldstärke sei. Doch kommen wohl im Magnetfeld auch Rotationen 
der schwingenden Atome um die magnetische Achse in Frage. 

In Anbetracht der Lichtschwingungszahlen können also nur 
die elastischen Schwingungen in den Atomen der wägbaren 


1) Vgl. H. Kayser und C. Runar, Uber die Spektren der Elemente. 
II. Bandenspektrum der Kohle im Lichtbogen. Abh. d. Königl. Preud. Anat 
d. Wiss. zu Berlin 1889. 
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Substanzen zur Erklärung unserer beobachtbaren Lichtwellen in 
Anspruch genommen werden; eine elektrische Wellenbewegung 
in den wägbaren Atomen ließe dagegen vermöge ihrer entsprechend 
größeren Fortpflanzungsgeschwindigkeit Schwingungszahlen er- 
warten, die noch etwa millionenmal größer sind. Dagegen müssen, 
wenn unsere alte Vermutung der Wirklichkeit entspricht, daß die 
Atome und die Molekeln ihre eigenen Ätherhüllen haben, durch 
genügend plötzliche Anstöße, wie wir sie z. B. bei den fast mit 
Lichtgeschwindigkeiten bewegten Kathodenstrahlen antreffen, auch 
die elastischen Wellen angeregt werden, die in diesen Ätherhüllen 
verlaufen. Solche Wellen pflanzen sich, der weit größeren Elasti- 
zität des Äthers entsprechend, mit Lichtgeschwindigkeit im freien 
Äther, also auch mit Lichtgeschwindigkeit in diesen Ätherhüllen 
selber fort, und sie führen auf die fast millionenmal größeren 
Schwingungszahlen, wie sie von vielen Forschern schon früher, 
namentlich aber allgemein in letzter Zeit infolge der neuesten 
von LAUE angeregten Beugungserscheinungen den Wellen der 
Röntgenstrahlen zugeschrieben worden sind. 

Wir erkennen sofort, daß wir auf diese Hypothese hin alle 
unsere Folgerungen von den Lichtwellen auf die Röntgenwellen 
übertragen dürfen: Ein fester amorpher, von Katlıodenstrahlen 
getroffener Körper sendet ein kontinuierliches Röntgenwellen- 
spektrum aus. Bei den aus einem regelmäßig kristallinisch auf- 
gebauten festen Körper hervorbrechenden Röntgenwellen sind 
gewisse Wellenarten, den Eigenschwingungsdauern der gleichfalls 
regelmäßig gelagerten Ätherhüllen entsprechend, besonders bevor- 
zugt; man wird gewisse enger begrenzte Bereiche, Banden emit- 
tierter Röntgenwellen erhalten, in denen auch einzelne ziemlich 
scharf begrenzte Röntgenwellenspektrallinien auftreten mögen. 
Aber reine Röntgenwellenspektrallinien erhält man nur da, wo 
von Kathodenstrahlen getroffene Atome (und Molekeln) von gas- 
förmigen Körpern die Quellen der Röntgenstrahlen sind. Be- 
sonders intensiv muß man solche einfache Serien von Röntgen- 
wellenspektrallinien erhalten, wenn man in einer Röntgenröhre 
ohne Verwendung einer Antikathode nur die Gasatome in der 
Kreuzungsstelle aller Kathodenstrahlen einer kugelförmigen Hohl- 
kathode als Quellen der Röntgenstrahlen benutzt. Mit Hilfe von 
molekularen Kristallgittern wird man aus jenen von Kristallen 
gelieferten Banden und aus diesen von Gasen gelieferten Serien 
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entsprechende Spektren von Röntgenwellen erhalten und aus 
ihnen durch Blenden monochromatische Rontgenstrablen absondern 
können. Mit genügend verfeinerten Meßmethoden wird man dann 
bei den Röntgenwellen alle einzelnen merkwürdigen Beziehungen 
von Linien- und von kannelierten Bandenspektren auffinden, wie 
ich sie im vorhergehenden für die Lichtwellen näher begründet 
habe. Durch solche Messungen wird man also imstande sein, 
Eigenschaften des Äthers, nämlich eben die Eigenschaften der 
Atherhiillen der Atome und der Molekeln, experimentell zu ent- 
hüllen. 


Berlin-Halensee, 29. November 1913. 
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Uber den Einflufs der Glimmentladung auf den 
Voltaeffekt; 


von E. Wertheimer. 


(Eingegangen am 4. Dezember 1913.) 


Vor einigen Monaten hat Herr GREINACHER über Versuche 
berichtet i), welche zeigten, daß sich der lichtelektrische Strom 
eines Metalles durch Glimmentladung in verschiedenen Gasen 
um mehr als das Tausendfache variieren läßt. Im speziellen 
schien hierbei die Größe des Effektes von der Stellung des Metalles 
in der VoLTAschen Spannungsreihe nicht mehr abhängig zu sein. 
Die Annahme lag nahe, daß auch beim Voltaeffekt Änderungen 
durch Glimmentladung auftreten würden. Es erschien nun zweck- 
mäßig, zunächst in einer kurzen, sich auf das Wesentliche be- 
schränkenden Untersuchung den Einfluß der Glimmentladung auf 
den Voltaeffekt kennen zu lernen, um auf diese Weise vielleicht 
Anhaltspunkte für die weitere Untersuchung des Photoeffektes zu 
gewinnen. Die erhaltenen Resultate seien im folgenden mitgeteilt. 


Versuchsanordnung. 


Es wurden zunächst einige Vorversuche mit einer Anordnung 
ausgeführt, bei welcher Glimmentladung und Messung des Volta- 
effektes in ein und demselben Gefäß vorgenommen wurden’). Als 
Normalelektrode diente hierbei eine Goldplatte. Da sich jedoch 
aus den Beobachtungen ergab (s. die später mitgeteilten Resul- 
tate), daß auch die Edelmetalle eine Beeinflussung durch die 
Glimmentladung erfahren, so wurde es vorgezogen, die Normal- 
elektrode ganz aus dem Raum, in welchem die Glimmentladung 
erfolgte, zu entfernen. Die Versuchsanordnung erhielt jetzt die 
aus den Fig. 1 und 2 ersichtliche Form. 

Das Vakuumgefäß (Fig. 1) bestand aus zwei durch einen 
Schliff verbundenen Teilen. Im oberen Teil befand sich (ab- 
schraubbar) die zu untersuchende Platte a, welche stets quadratisch 


1) H. GreInAcHER, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 797, 1913. 
2) Ahnlich einer von E. GEHRCKE und R. SEELIGER benutzten An- 
ordnung; s. Verh. d. D. Phys. Ges. lö, 440, 1913. 
* 
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von 2cm Seitenlänge genommen wurde. Ihr gegenüber, in einem 
Abstand von etwa 12mm, stand die als Anode dienende etwa 
gleich große Platte 6. Als Material hierfür wurde wegen seiner 
geringen Zerstäubung Al gewählt. Kontrollversuche mit einer 
Cu-Platte ließen überdies erkennen, daß das Material der Anode 
keinerlei Einfluß auf die Erscheinungen hatte. 
Zur Erzeugung der Glimmentladung wurde 
transformierter Wechselstrom von 50 Perioden 
verwandt. Um den Strom in der einen Rich- 
tung abzudrosseln, war eine — möglichst 
weich gehaltene — GUNDELACHsche Ventilröhre 
zwischengeschaltet. 

Ein seitliches Rohr führte von dem unteren 
Teil des Gefäßes zu einer GERYK-Ölpumpe und 
zur Gasapparatur. Zur Verwendung gelangten 
O, H, und Luft. Der Sauerstoff, aus KC10, 
und MnO, bereitet, wurde in einem Gasometer 
aufgefangen und längere Zeit mit Wasser in 
Berührung gelassen. Der Wasserstoff wurde aus Zn und HCl 
hergestellt. Die Gase gelangten alsdann durch eine Waschflasche 
mit KOH und eine P,0,-Trockenröhre in das Vakuumgefäß. 

Um den Voltaeffekt zu bestimmen, wurde von der einfachen. 
jetzt vielfach üblichen Methode Gebrauch gemacht, die Luft zwi- 
schen der zu untersuchenden Platte und der Normalelektrode zu 
lonisieren und die elektromotorische Kraft der so gebildeten 
„Gaszelle“ zu messen. Hierzu wurde die zu untersuchende Platte 
ın eine feste Lage gegenüber der Normalelektrode gebracht, was 
durch Aufsetzen des oberen Glasteiles auf ein in der Fig. 2 durch 
cc angedeutetes Gestell gewährleistet wurde. Hierdurch war bei 
ein und derselben Platte der etwa 5 mm betragende Abstand stets 
der gleiche, bei den verschiedenen Platten variierte er ent- 
sprechend der etwas verschiedenen Dicke der Platten um einen 
minimalen Betrag. 

Die Normalelektrode d von gleichfalls 2 x 2cm Größe be- 
stand aus von KAHLBAUM bezogenem 24karätigem Gold!) und 
war so angeordnet (s. Fig. 2), daß, wie man auch aus den Messungs- 


Fig. 1. 
Induktor 


1) Um das Material der Normalelektrode zu variieren, wurde ein Teil 
der Versuche mit einer Silberplatte wiederholt. Es ergaben sich durchaus 
analoge Resultate. 
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resultaten entnehmen durfte, praktisch nur das Kontaktpotential 
zwischen der Gold- und der Versuchsplatte gemessen wurde. Zu 
diesem Zweck war die Goldplatte auf eine kurze Metallhülse 
gelegt, auf deren Boden sich ein mit Polonium belegter Kupfer- 
streifen befand. Die Bestrahlung erfolgte durch eine in der Mitte 
der Platte befindliche kleine Öffnung von 3mm Durchmesser. 
Auf diese Weise sollte ferner erreicht werden, daß das austretende 
schmale Strahlenbündel nur Luft zwischen den Platten ionisierte, 
jedoch keine störenden Nebenschlüsse zwischen den Platten und 
dem Faradaykäfig 9 herbeifiihrte. Da Polonium keine durch- 
dringende Strahlung 
aussendet, war eine 
sonstige Nebenionisie- 
rung nicht zu be- 
fürchten. 

Von der Normal- 
elektrode führte ein 
Metallstift isoliert in 
ein Weißblechkäst- 
chen, das die Zuleitung 
zum Elektrometer eund 
den Erdkontakt f enthielt. Zur Messung diente ein Zylinder- 
quadrantelektrometer, System Prof. KLEINER, welches mit einer 
Empfindlichkeit von 936mm pro Volt benutzt wurde. 

Es wurde nun noch durch Kontrollversuche bestätigt, daß 
tatsächlich kein Nebenschluß infolge ionisierter Luft vorhanden 
war. Es zeigte sich nämlich, daß man identische Resultate erhielt, 
wenn man einmal die Versuchsplatte erdete und die elektro- 
motorische Kraft der Zelle direkt am Elektrometer ablas, ein 
anderes Mal eine solche Kompensationsspannung an die obere 
Platte anlegte, daß das Elektrometer keinen Ausschlag gab. Es 
war demnach auch zulässig, bei Messungen beide Methoden zu 
kombinieren. Indem nun stets der größte Teil der elektromotori- 
schen Kraft kompensiert wurde, ließ sich erreichen, daß auch bei 
größeren Werten der elektromotorischen Kraft der Lichtzeiger in 
der Nähe des Nullpunktes blieb und sehr bald zur Ruhe gelangte. 
Hierdurch war die Ablesung so schnell auszuführen, daß die ge- 
samte Zeit zwischen Glimmentladung und Messung weniger als 
eine Minute betrug. 


Fig. 2. 
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Versuchsresultate. 


Die Versuche ergaben, daß durch Glimmentladung in Luft 
eine Polarisation des Voltaeffektes erreicht werden kann, und zwar 
erschienen alsdann die Metalle elektronegativer (edler). Da nun 
die Möglichkeit nicht ausgeschlossen erschien, daß die bei einer 
solchen Glimmentladung entstehenden, direkt durch den Geruch 
wahrnehmbaren Stickoxyde an der Erscheinung beteiligt sein 
könnten, so wurden bei einem Teil der Metalle die Versuche in 
O, wiederholt. Hierbei wurden durchweg noch etwas größere Werte 
als in Luft erreicht. 

Es konnte alsdann die Polarisation momentan durch Glimm- 
entladung in Wasserstoff — ganz oder wenigstens zum gröbten 
Teil — rückgängig gemacht werden. Das gleiche ließ sich auch 
dadurch erreichen, daß man die Platte einige Sekunden lang 
über siedendes Wasser hielt. Ein allmählicher Rückgang vollzog 
sich spontan innerhalb kürzerer oder längerer Zeit (Stunden 
oder Tage). 

Die Erscheinung erinnert (s. z. B. die Angaben bei Pt) an 
die elektrolytische Polarisation. Allerdings sei auf den Unter- 
schied hingewiesen, daß dort kathodische und anodische Polarisation 
durch Wechsel der Stromrichtung erzeugt wird, während hier die 
entsprechenden Effekte durch Wechsel der Gasatmosphäre bei 
gleichbleibender negativer Glimmentladung erzielt wurden. 

Im nachstehenden seien die bei den einzelnen Metallen er- 
haltenen Itesultate mitgeteilt. In den Tabellen ist durchweg die 
elektromotorische Kraft der Zellen angegeben. Hierbei bedeutet 
ein positives Vorzeichen der elektromotorischen Kraft, daß das 
betreffende Metall sich elektronegativ gegenüber der Au-Platte 
verhielt und umgekehrt. Der Übersichtlichkeit halber sind die 
Werte für die verschiedenen Gase, in denen die Glimmentladung 
erfolgte, in getrennten Kolonnen aufgeführt. Die Messung erfolgte 
jedoch, wie schon die Versuchsanordnung zeigt, stets in Zimmerluft 


1. Pt. 


Der Gasdruck wurde bei den Glimmentladungen im allge- 
meinen so gewählt, daß eine normale Glimmentladung von ', bis 
lmm Dunkelraum erhalten wurde. Bei Luft und O, wurde zumeist 
4mm Hg-Druck, bei Wasserstoff 8 bis 12mm Hg genommen. Die 
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Dauer einer Glimmentladung war bei den verschiedenen Metallen 
sehr verschieden. Bei Pt genügten fast immer kurze Entladungen 
(Bruchteil einer Sekunde), jedoch schienen auch hier hin und 
wieder längere Entladungen (bis 5 Sek.) nötig zu sein. 

Eine Messung der elektromotorischen Kraft erfolgte nach je 
zwei Glimmentladungen. Der Kürze halber sind in den Tabellen 
nur diejenigen Messungen aufgeführt, welche für den Verlauf der 
Erscheinungen von Interesse sind. 


Tabelle 1. Pt. 


Anzahl der 
Glimm- 
entladungen 


EMK von Pt-Au Änderung der 
~~ EMK pro Minute und 


Bemerkungen 


Og 


+ 0,15 

2 Luft + 0,62 — 0,006 

4 + 0,80 

2 S + 0,77 merklich stabil 

6 H, + 0,21 + 0,008 

2 Hy + 0,19 

2 Og + 0,77 

2 02 + 1,13 — 0,058 

4 H, + 0,21 + 0,015 

4 Luft + 0,90 — 0,090 

4 = + 0,81 — 0,008 

Nach 2½ Stunden 

EMK = + 0,69 


Man ersieht aus der obigen Tabelle, daß man zwar aus- 
gesprochene Unterschiede zwischen den einzelnen Gasen erhält, 
daß jedoch immerhin die Werte für ein und dasselbe Gas be- 
trächtlich differieren. Abgesehen davon, daß, wie z. B. bei Ni 
und Fe direkt nachzuweisen war, die vorherige Behandlung der 
Platte auch späterhin noch von Einfluß blieb, dürfte dies auch 
damit zusammenhängen, daß sich bei der einfachen Versuchs- 
anordnung eine völlige Übereinstimmung von Gasdruck und 
Entladungsdauer bei aufeinander folgenden Prozessen nicht er- 
zielen ließ. 


Der maximale in Og erhaltene Wert beträgt. + 1,13 Volt 
„ minimale „ Hy e 5 „ +0,19 „ 
Differenz 0,94 Volt. 
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Dagegen fand W. GAEDE, welcher gelegentlich seiner Unter- 
suchungen über die Polarisation des Voltaeffektes durch Spitzen- 
strom auch einige dahingehende Messungen anstellte!), für 
elektrolytische Polarisation: 


75 Sek. nach anodischer Polarisation + 1,09 Volt 
75 „ „ kathodischer ee EE Weier Be ee +0,07 „ 
Differenz. . 1,02 Volt. 


Hierbei sind die Werte gegen eine Kupferelektrode gemessen. 

Sowohl die von Herrn GAEDE als auch die hier gefundenen 
Werte bleiben beträchtlich unter der maximalen, unter günstigen 
Umständen bei Pt erreichbaren Größe der elektrolytischen Poları- 
sation von 2,7 Volt 2). 

Zur Erklärung dieser Differenz wird man auf Grund früherer 
Beobachtungen $) mit der Möglichkeit rechnen müssen, daß bei 
Pt beim Herausnehmen aus der H,-Atmosphäre eine momentane 
Änderung des Potentials eintritt. Bei anderen Metallen sprechen 
die Beobachtungen gegen derartige rapide Veränderungen. Sie 
sind deshalb wohl auch hier nicht anzunehmen )). 

Die in der letzten Kolonne der Tabelle gemachten Angaben 
über die Änderungsgeschwindigkeit der elektromotorischen Kraft 
gelten für die Zeit kurz nach der Ablesung. Der Verlauf einer 
Riickgangskurve ist aus der späteren Fig. 3 zu entnehmen. 


2. Au. 


Die Goldplatte war von dem gleichen Material wie die Normal- 
elektrode. Es wurden teils kurze (etwa 0,5 Sek.), teils mittlere 
(bis zu 5 Sek.) Entladungszeiten angewandt, letztere dann, wenn 
mit kurzen Entladungen nichts zu erreichen war. Wie schon 
oben bemerkt, wurden die Versuche mit H,O-Dampf in der Weise 
ausgeführt, daß die Platte einige Sekunden lang über ein Gefab 
mit siedendem Wasser gehalten wurde. 


1) W. GAEDE, Ann. d. Phys. (4) 14, 663—664, 1904. 
2) H. Starke, Exper. Elektrizität, 2. Aufl., S. 153—154; vgl. auch 
W. Nernst, Theor. Chem., VI. Aufl., S. 731. 

3) II. GREINACHER, Ann. d. Phys. (4) 16, 721 — 722, 1905. 

4) Der größte Teil der oben auf weniger als eine Minute bemessenen Zeit 
zwischen Glimmentladung und Messung diente zum langsamen Wiederaut- 
füllen des Vakuumgefäßes mit der betreffenden Gasart. Die Messung lieb 
sich, nachdem die Platte aus der (rasatmosphäre entfernt war, in 10 bis 15 Sek. 
ausführen. 
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Tabelle 2. Au. 
Anzahl der EMK von Au-Au Änderung der 
Glimm- EMK pro Minute 


entladungen 


und Bemerkungen 


2 
5 e $ — 0,020 
langsames 
6 H, +0,11 Steigen, stabil 
bei 0,20 Volt 
8 | Luft + 0,62 3 
x ngsames 
— d 85 el — 0,03 f Steigen bis auf 
pty U Com Volt 
mehrfach Luft + 0,72 | 
Hz O- 
— (Ban d +0,01 
mehrfach | Luft + 0,62 — 0,020 
| nach 3 Tagen 
| EMK 
| = — 0,01 Volt 
— 0,01 | 
2 AT + 0,82 
mehrfach O | + 0,91 — 0,032 
4 H, | + 0,12 
2 Oe | |+ 0,73 | — 0,018 
Tabelle 3. Ag. 

Anzahl der EMK von Ag-Au Änderung der 
Glimm- Gas 1 Ha O- EMK pro Minute 
entladungen ees > Luft | 02 Hs | 2 und Bemerkungen 

e i e = 
-+ 0,05 
oss — 0,018 
+ 0,03 + 0,018 
+ 0,67 g 
+- 0,42 
+ 0,49 
+ 0,48 merklich stabil 
+ 0,18 
+ 0,10 > d 
Bea $ Platte 
0,29 \ geschmirgelt 
+ 0,72 
+ 0,64 — 0,038 
+ 0,06) + 0,015 


Based Google 
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Bei Ag wurden durchweg längere Entladungen als bei Au 
verwandt, bis zu maximal 30 Sek. Dauer. Nach einer solchen 
mit einer Erwärmung der Platte verbundenen Entladung wurde 
stets bis zur Abkühlung gewartet und, um den Anfangswert der 
Polarisation zu erhalten, noch eine kurze Entladung vorgenommen. 

Bei Ag zeigte sich die Erscheinung, daß nach einer Glimm- 
entladung in Luft oder O, die Oberfläche der Platte einen gelb- 
lichen bis bräunlichen Beschlag erhielt. Bei nachfolgender Glimm- 
entladung in H, bleichte die Färbung nahezu völlig wieder ab. 
Auch verschwand der Beschlag momentan beim Betupfen mit 
Ammoniak. Er dürfte daher wohl als Silberoxyd anzusprechen sein !). 

Bemerkenswert ist noch, daß bei Ag nur eine teilweise 
Reduktion der Polarisation in H,O-Dampf erzielt wurde. 


Tabelle 4 Cu. 


Anzahl der EMK von Cu-Au Änderung der 
Glimm- EMK pro Minute uni 


entladungen Anfangs- | Bemerkungen 


wert , 


Lute o, 


gewöhnliches Cu 


2 
1 
1 
1 
e nach einigen Tagen 
10 — 0,034 
SÉ 
| elektrolytisches ( u 
4 | — 0.00 
5 | + 0,006 
e 2 | 
2 
3 


Die Versuche mit Cu verliefen sehr unregelmäßig, sowohl 
was die Größe der erreichten Polarisationswerte, als auch was 
die Zahl und Dauer der notwendigen Entladungen betrifit In 


1) Bei der großen Affinität von Ag zu Schwefel war mit der Nick, 
keit zu rechnen, daß Spuren von S aus dem Hahnfett (Gummifett nah 
Koaurausch, 11. Aufl., S. 41) den Beschlag verursachten. Jedoch ist Schwefel- 
silber in Ammoniak nicht löslich. 
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manchen Fällen ließen sich für die Polarisation in Luft die oben 
angegebenen Zahlen nicht erreichen, wie schon der zuletzt an- 
gegebene Wert zeigt. 


Tabelle 5. Fe. 


Anzahl der EMK von Fe-Au Änderung der 
Glimm- EMK pro Minute und 
Anfangs- Hs O- 
entladungen Geer Luft Hg Dampf Bemerkungen 


weiches Eisen 


1 Luft — 0,15 | 
5 2 + 0,60 — 0,020 
2 Ha + 0,09 merklich stabil 
4 Luft ‚+ 0,66 
H. O- 
u E ; — 0,06 
Së n — 0.20 + 0,014 
6 Luft + 0,56 f nach 14 Std. EMK 


j \ = + 0,10 Volt 

Bei Fe genügten ganz kurze Entladungen (geschätzt auf etwa 
1/, Sek.). Es konnte jedoch stets die Wirkung einer längeren 
Entladung in dem einen Gas durch eine längere Entladung in 
dem anderen Gas rückgängig gemacht werden. 

Es sei noch auf die durch den ersten Luftwert (— 0,15 Volt) 
gekennzeichnete Erscheinung hingewiesen. Danach hatte die 
erste — sehr schwache — Entladung die Wirkung, nicht den ge- 
wohnten, sondern zunächst den entgegengesetzten Effekt hervor- 
zurufen '). 


6. Ni. 

Ni verhielt sich dem Fe analog. Die erste der obigen Serien 
wurde mit ganz kurzen Entladungen (etwa 1/, Sek.) erhalten. 
Die Wirkung von H,-O-Dampf (zweite Serie) schien sich jedoch 
nur durch längere Entladungen rückgängig machen zu lassen. 


1) Die Erscheinung, daß bei anfänglicher Glimmentladung in Luft das 
Metall kathodischer wurde (— 0,15 Volt) und erst bei fortgesetzter Behand- 
lung anodischer (-+ 0,60 Volt), wurde bei verschiedenen Metallen wiederholt 
beobachtet. Man kann dies vielleicht mit den Resultaten von H. GREINACHER 
(I. c.) und H. Bein (Ann. d. Phys. (4) 81, 866, 1910) in Parallele stellen. 
Herr Bert fand, daß sich bei einer Zn-Platte das Kontaktpotential ver- 
kleinerte, wenn er die Wasserhaut der Oberfläche verstärkte, während an- 
dererseits nach Herrn GREINACHER bei vollständiger Entfernung der Wasser- 
haut der Voltaeffekt verschwindet. 
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Tabelle 6. Ni. 


Anzahl der | EMK von Ni-Au | Anderung der 
Glimm- || Gas | R fa, SS J EO EMK pro Minute und 
entladungen || ae KC, Hy 2 | Bemerkungen 
wert | | £ Dampf 
— — = — | WEE me — ns — 
| + 0,10 | | 
] | Luft + 1,00 | 
1 | He | + 0,13 | 
2 Luft + 0,93 | | — 0,032 
1 H. — 0,07 
| Ke | f nach 14 Std. EMK 
‘ 9 | 
2 Luft | + 0,82 | = —015 Volt 
— 0,13 
6 Luft + 0,96 
~ ſ nach 15 Min. EMK 
= age) — 0,06 | = + 0,13 Volt, 
d * | stabil 
6 Luft + 0,69 
— Be, + 0,19 


Dampf, 
| | — 0,22 


” 522 
| | = 
| L 0,82 f nach 14 Std. EMK 


t = +0,02 Volt 


3 Lu ft 


Tabelle 7. Pb. 


Anzahl der EMK von Pb-Au Anderung der 
Glimm- Gas Ke tans EMK pro Minute und 
entladungen =. | Luft Og Bemerkungen 
— 0,78 
4 03 + 0,62 — 0,280 
2 Og + 0,95 — 0,182 
2 H, — 0,62 ＋ 0,022 
8 Luft + 0,22 
4 Os + 0,40 
2 H, — 0,68 
Platte frisch ab- 
> | d gedreht 
8 | Luft — 0,08 
nach 14 Std. EMA 
4, Luft + 0,39 | d Soe vk 
| — 0,48 
6 | Luft + 0,04 — 0,033 
1 | H. 5 0,63 + 0,010 
2 | 0, +0,59 | | — 0.114 
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Pb zeigte sich ganz außerordentlich empfindlich für Glimm- 
entladungen in H,. Es genügte, die Entladung so kurz wie mög- 
lich zu nehmen. Es liegt die Möglichkeit vor, daß die großen 
Abweichungen, welche für die O,- und für die Luftwerte gefunden 
wurden, auf den spurenweise aus den Apparateteilen heraus- 
diffundierenden H, zurückzuführen sind. Dafür würde der Um- 
stand sprechen, daß bei Glimmentladungen in 10mm Druck 
durchweg höhere Polarisationswerte erhalten wurden, als bei Ent- 
ladungen in 4mm Druck. 


Tabelle 8. Cd. 


EMK von Cd-Au 


Anderung der 
EMK pro Minute 
und Bemerkungen 


Anzahl der 
Glimm- 
entladungen 


: — 0,030 
S Hg — 0,65 sehr stabil 
2 Luft +0,72 
— Dampf, — 0,58 sehr stabil 
2 Luft + 0,73 — 0,014 
Platte frisch 
u; d abgedreht 
2 H, ` 10,66 | 
4 02 + 0,97 
4 Ha oss | sehr stabil 


Cd zeichnete sich durch besonders große Polarisation aus, in 
O, wurden für die elektromotorische Kraft von Cd-Au Werte bis 
zu +1,11 Volt erhalten. Gleichzeitig waren die Werte ziemlich 
stabil und leicht reproduzierbar. Aus diesem Grunde wurden 
noch einige Versuche mit einer Cd-Cd-Zelle angestellt, worauf 
später eingegangen wird. 

Bei Cd wurde dieselbe Erscheinung wie bei Ag beobachtet: 
Bei den Glimmentladungen in Luft und O, bedeckte sich die 
Platte mit einer bräunlichen Schicht (vermutlich Cadmiumoxyd), 
welche bei einer H,-Entladung abbleichte. 


Es wurden durchweg längere Glimmentladungen verwandt. 


1344 E. Wertheimer, [Nr. 24. 


Tabelle 9. Zn. 


— 


Anzahl der | EMK von Zn-Au | Änderung der 
Glimm- | d EMK pro Minute und 
entladungen | | Bemerkungen 
| | gewöhnliches 
| \ Werkstattzink 
3 
7 — 0,054 
8 — 0,024 
5 — 0074 
2 | — 0,026 
| | | 
7 | — 0,080 
| EMK geht auf 
= ` H, 0; N | | — 0,84 |; ee und ist durt 
Kempf | | IL `" stabil 
2 Luft | + 0,42 
Iy H30- \ Se 
= N Dampf / | | | 0,78 
3 | Luft | + 0,61 | ) 


Bei Zn waren die Werte bei Luft, H, und H,O-Dampf sehr 
unregelmäßig. Um die positiven Werte in Luft zu erhalten, be- 
durfte es langer Glimmentladungen (30 Sek.). Im Hinblick auf 
die Arbeit von Herrn Beit (I. c.), der beim Voltaeffekt chemisch 
reines Zn weniger veränderlich fand als gewöhnliches Zn, sind 
vielleicht auch hier gleichmäßigere Werte bei reinem Zn zu er- 
warten. 


10. Al, Mg, C. 

Bei Al und Mg wurde zwar eine geringe Beeinflussung des 
Voltaeffektes durch die Glimmentladung festgestellt, es lieb sich 
jedoch bei den wenigen angestellten Versuchen keine Abhängig- 
keit von der Gasatmosphäre erkennen. Die Ursache dieses Ver- 
haltens wurde nicht weiter verfolgt. 

Sodann wurde noch die an der elektronegativen Seite der 
Spannungsreihe stehende Kohle einer kurzen Untersuchung unter- 
zogen. Zu diesem Zweck wurde aus dem Material, wie es zu 
Chromsäureelementen dient, eine Platte in der gewohnten Grube 
angefertigt. Die von der Zelle abgewandte Seite war zur Fr- 
zielung eines metallischen Kontaktes mit elektrolytisch nieder- 
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geschlagenem Cu bedeckt. Die Resultate seien deswegen mitgeteilt, 
weil sie von den an den Metallen beobachteten Erscheinungen 
prinzipiell verschieden zu sein scheinen. Allerdings muß hierbei 
erwähnt werden, daß die Entladungsvorgänge nicht ohne weiteres 
in Parallele gestellt werden können, indem bei C außer der nor- 
malen Glimmentladung noch von der Kohlenoberfläche absprühende 
Kohlepartikelchen beobachtet wurden. 

Es zeigte sich, daß die Kohle bei kathodischer Glimment- 
ladung im Gegensatz zu den bisherigen Resultaten einen elektro- 
positiven Wert annahm, und zwar unabhängig von der verwandten 
Gasatmosphare. Dieser Wert schien sich durch fortgesetzte Ent- 
ladungen ständig steigern zu lassen. Es wurden Anfangswerte 
bis zu 12 Volt beobachtet, die alsdann rapid zurückgingen. Da 
angenommen wurde, daß es sich hier um die schon früher von 
H. GREINACHER und K. HERRMANN untersuchten Aufladeerschei- 
nungen an isolierenden bzw. halbleitenden Schichten?!) handelte, 
wurden alsdann anodische Glimmentladungen vorgenommen. 
Tatsächlich zeigte sich, daß jetzt auch das Vorzeichen der elektro- 
motorischen Kraft umgekehrt war und sich auch hier Potential- 
differenzen von etwa 12 Volt messen ließen. 

Hierbei sei erwähnt, daß im übrigen anodische Glimment- 
ladungen nicht näher untersucht wurden. Wie E. GEHRCKE und 
R. SEELIGER (l. c.) gezeigt haben, wird man bei solchen mit Ober- 
flachenschichten und Oberflächenladungen zu rechnen haben, 
während umgekehrt kathodische Entladungen wegen des damit 
verbundenen Zerstäubungsvorganges derartige Anomalien nicht 
entstehen lassen. 


11. Cd-Cd. 


Schließlich wurden noch einige Versuche mit einer Zelle aus- 
geführt, bei der beide Elektroden aus dem gleichen von KAHL- 
BAUM bezogenen Stück Cd hergestellt waren. Zu diesem Zweck 
war die Normal-Au-Elektrode durch eine aus Cd von gleicher 
Form ersetzt. 

Bei Beginn zeigte Cd-Cd eine elektromotorische Kraft von 
— 0,006 Volt. Nach zwei Entladungen 2) in O, wurden + 1,75 Volt 


1) Ann. d. Phys. (4) 17, 922, 1905 und (4) 18, 1020, 1905. 
2) Eine von 30 Sek. Dauer und nach Abkühlung eine zweite von 5 Sek. 
Dauer. 
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gemessen. Alsdann wurde die Depolarisationskurve der Fig. 3 
aufgenommen. Von dem Werte + 1,34 Volt gelangte man durch 
zwei Glimmentladungen in H, auf — 0,09 Volt zurück. Binnen 
10 Minuten ging darauf die elektromotorische Kraft spontan auf 
— 0,03 Volt. 

Nunmehr wurde der Wert der elektromotorischen Kraft 
wiederum durch zwei Glimmentladungen in O, auf + 1,75 Volt 
erhöht. Um zu untersuchen, ob die Depolarisationskurve von den 
durch die Zelle fließenden Strömen beeinflußt werden könnte, 


E Fig. 3. 


wurde jetzt die untere Platte geerdet und an die obere eine 
Spannung von + 40 Volt angelegt. Hierbei dürfte angenähert 
der Sättigungsstrom durch die Zelle geflossen sein, während bei 
der Kurve der Fig. 3 überhaupt keine nennenswerten Ströme vor- 
handen waren. Der Rückgang betrug jetzt 

0,28 Volt in 30 Minuten 


und ist damit von der gleichen Größenordnung wie in Fig. 3 
Eine Abhängigkeit der Depolarisation von dem durch die Zelle 
fließenden Strom war nicht zu erkennen. 

Zum Schluß benutze ich gern die Gelegenheit, Herrn Pruf. 
KLEINER für das freundliche Entgegenkommen, mit dem er mir 
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Platz und Apparate zur Verfügung gestellt hat, bestens zu danken. 
Ferner bin ich Herrn Dr. GREINACHER für die mir freundlichst 
gewährte Hilfe zu besonderem Dank verpflichtet. 


Zusammenfassung. 


Versuche an Pt, Au, Ag, Cu, Fe, Ni, Pb, Cd und Zn zeigten, 
daß durch Glimmentladung in Luft oder in O, eine Polarisation 
des Voltaeffektes von der Größenordnung eines Volts erzielt werden 
kann. Die Metalle wurden hierbei elektronegativer. Durch Glimm- 
entladung in H, ließ sich die Polarisation momentan rückgängig 
machen. Das gleiche wurde dadurch erreicht, daß man die Metall- 
platte einige Sekunden über siedendes Wasser hielt. Eine spontane 
allmähliche Rückbildung der Polarisation erfolgte im Verlauf von 
Stunden oder von Tagen. 

Bei einer Cd-Cd-Zelle ließ sich eine Polarisationsspannung 
von 1,75 Volt erreichen. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität, Nov. 1913. 
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Uber eine Methode, die Spektra 
der Röntgenstrahlen zu photographteren; 
von M.de Broglie. 


(Vorgetragen von F. A. LINDEMANN in der Sitzung vom 5. Dezember 1913.) 
(Vgl. oben S. 1269.) 


Nach den Untersuchungen von Laue und Braco werden 
bekanntlich Röntgenstrahlen der Wellenlänge A von Kristallflächen 
reflektiert, wenn nA — 2dcos« ist. Hierbei ist n eine ganze 
Zahl, d der Abstand zweier benachbarter paralleler Ebenen im 
Kristall und & der Einfallswinkel. Läßt man einen Kristall um 
eine zur Einfallsebene senkrechte Achse rotieren, so durchläuft 
der Einfallswinkel alle Werte, d.h. es werden nacheinander 
Strahlen aller vorhandenen Wellenlängen reflektiert. Versuche 
nach diesem Schema zeigten, daß sich ein vollständiges Spektrum 
photographieren leB'). Es wurde z.B. ein Steinsalzkristall so 
montiert, daß ein Röntgenstrahlbündel, welches durch einen engen 
Spalt austrat, auf eine Würfelfläche parallel zu einer der Haupt- 
achsen streifend einfiel und mittels eines Uhrwerkes mit einer 
Winkelgeschwindigkeit von etwa 2° pro Stunde rotiert. Der primäre 
Strahl, sowie der reflektierte Strahl wurden auf einer hinter dem 
Kristall aufgestellten Platte photographiert. Um die wahre Inten- 
sititsverteilung im Spektrum der Röntgenstrahlen direkt mit der 
Schwärzung der Platte vergleichen zu können, muß die Strahlungs- 
quelle während der Dauer des Versuches sich gleich bleiben. 
Dies wurde geprüft, indem eine zweite photographische Platte 
mit konstanter Geschwindigkeit durch den Primärstrahl bewegt 
wurde. Es zeigte sich, daß man auf diese Weise wirkliche 
Röntgenstrahlspektra photographieren kann, die aus Banden und 
hellen Linien bestehen, welche bald schmal, bald diffus sind. Auf- 
nahmen mit einer Platinantikathode zeigten das von BRAGG, 
sowie von MOSELEY und Darwin beschriebene Doublett, dessen 
Wellenlänge, unter Zugrundelegung des BraGGschen Modells, etwa 
1,1.10-®cm beträgt. Da aber bei diesen Versuchen erheblich 
härtere Röhren verwandt wurden als von den oben genannten 


1) Vgl. C. R. 17. Nov. 1913. 
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Autoren, konnte man mehrere kürzerwellige Linien erkennen. Auch 
Wolfram-Antikathoden zeigten ein sehr linienreiches Spektrum. 
Die kontinuierliche Strahlung, abgesehen von vielleicht vom Glase 
herrührenden Absorptionsstreifen, erstreckt sich von etwa 3.10% 
bis 15.10—° cm. 

Die oben beschriebene Methode gestattet es, sehr bequem 
Spektren höherer Ordnung von denen erster Ordnung zu trennen. 
Zu diesem Zweck ist es nur nötig, eine zweite photographische 
Platte hinter der ersten aufzustellen. Auf dieser sind die weichen 
Strahlen, d.h. der längerwellige Teil des Spektrums, ausgelöscht, 
während die etwa überlagerten höheren Ordnungen der Spektra 
der harten Strahlen viel weniger absorbiert werden. Wie es nach 
der DeBiJeschen Theorie zu erwarten war, kommt wenigstens 
beim Steinsalz bei Zimmertemperatur nur die erste Ordnung in 
Frage. Aufnahmen bei tiefer Temperatur, welche eine genaue 
Prüfung der DeEBIJE schen Theorie gestatten, sind gegenwärtig im 
Gang und werden demnächst veröffentlicht. Absorptionsspektra kann 
man mit dieser Einrichtung ebenfalls sehr bequem untersuchen. 
So war z.B. eine 0,25mm dicke Platinfolie an zwei deutlich 
getrennten Streifen verhältnismäßig durchsichtig, im Gegensatz zu 
seiner über das ganze sonstige Spektrum reichenden Undurch- 
lässigkeit. Die genauere Ausmessung dieser Platten sowie der 
Absorptionsspektra einer Reihe anderer Substanzen sind noch 
nicht abgeschlossen, doch werden die genauen Zahlen bald er- 
scheinen. 


Paris, 29 rue Chateaubriand, November 1913. 
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Nachtrag und Berichtigung zur Mitteilung: 


Der Nachweis von Elektrizitätsmengen, 
welche kleiner sind, als die 
Ladung des Elementarquantums oder Elektrons'); 


von Felix Ehrenhaft. 


(Eingegangen am 6. Dezember 1913.) 


Bei Partikel 5, S.1199 meiner Mitteilung in diesen Berichten 
ist durch eine Verwechselung ein Irrtum unterlaufen. Richtig 
gestellt ergibt dieses Partikel aus der Brownschen Bewegung 
errechnet einen Radius u = 16,09.10-° an eine Anfangsladung 
e = 4,42.10-!° elektrostatische Einheiten, eine zweite Ladung 
8,83. 10— elektrostatische Einheiten. Dadurch stimmt die 
Probe auch besser; denn es wird nun mg = 2,74. 10 und 
eE = 2, 75. 10—1. Im übrigen werden durch dieses Partikel die 
Schlüsse meiner Mitteilung nicht geändert ). Bei Partikel Nr. 3 


soll es richtig heißen A}, = 1,647, A}, = 1,66. 

Bezüglich des Partikels Nr. 2 in CQ,, S. 1195, sei noch be- 
merkt, daß man sachgemäßer die ganzzahligen Verbältnisse der 
Ladungen, das heißt der reziproken Schwebespannungen bildet. 
Aus diesen folgt unmittelbar ei: ez: ez = 10:3:4. Somit beträgt 
die aus den Umladungen dieses Partikels erschlossene Mindest- 
ladung 0,84. 10-10 elektrostatische Einheiten aus der Brown schen 
Bewegung. Die Widerstandsgesetze ergeben noch kleinere Werte. 


Ich entnehme den Versuchsergebnissen noch ein Partikel, das, 
trotzdem es relativ größer ist — sein Radius beträrt aus der 
Brownschen Bewegung erschlossen 20, 4. 10— em — die Unter- 
schreitung des derzeitigen Elementarquantums erweist. Es ergibt 
sich für dieses Hg-Ktigelchen in Stickstoff aus der aus über 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1187—1202, 1913. 
2) Die Reihe der 4% (vgl. Fußnote zu Partikel 5) gibt folgende Zahlen: 
0,4586; 0, 803; 0,753; 0,893; 1,02; 0,944; 0,934; 0,959. 
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40 Werten ermittelten Beweglichkeit B — 2,689. 107, zufolge der 
BROWN schen Bewegung eine Anfangsladung 8, 50. 10-1 elektro- 
statische Einheiten; man würde sagen beinahe exakt zwei Elek- 
tronen nach I. Rox i), dessen Elementarquantenmessungen be- 
kanntlich eine unaufgeklärte Differenz gegen die MiLLIKAN schen 
Messungen aufweisen. 


Nun stieg die Ladung meines oben besprochenen Hg-Kügel- 
chens durch eine spontane Umladung aus dem Gase in der jeden 
Zweifel ausschlieBenden Weise auf 10,33. 10—1 elektrostatische 
Einheiten, ein Wert, der wieder ohne Zuhilfenahme der Dichte 
des Partikels und seiner Form errechnet werden konnte. Bei 
diesem Werte war die Ladung wieder stabil. Nun müßte man 
sagen, daß das Partikel etwa zwei Elektronen nach MILLIKAN trägt. 


Ich glaube aber, daß diese Differenz in der Natur der Sache 
begründet ist, und daß man genug Anhaltspunkte hat, auch diese 
Differenz für reell zu halten. Denn wenn man aus der gewissen 
Ganzzahligkeit der Schwebespannungen, die an diesem Partikel 
konstatiert werden konnte, auf die atomistische Struktur der 
Elektrizität schließen will, dann muß man, da die Schwebeladungen, 
welche dieses Partikel bei den Umladungen hintereinander an- 
genommen hat, durch die Zahlen 4:2:4:3:2 darstellbar sind, auch 
noch aus diesem Grunde auf die Existenz von etwa & = 2,12.10-10 
elektrostatische Einheiten schließen. Es hatte nämlich zum 
Zeitpunkt der ersten Serienmessung 8,50.10-1° elektrostatische 
Einheiten getragen, was zufolge obiger Ladungsverhältnisse 4 8 
entsprechen muß. Nach vorerwähnter, spontaner Umladung gibt 
die Berechnung nach der erneuerten Serienmessung über 10 Werte 
10,33. 10 elektrostatische Einheiten, ein Wert der sich anderer- 
seits aus den Schwebespannungen zu 10,60. 10— elektrostatischen 
Einheiten ermittelt. Die Differenz der Ladungswerte der ersten 
und zweiten Serienmessung beträgt wieder 1,83.10-1° elektro- 
statische Einheiten. 

Und wieder unabhängig von diesen Berechnungen gibt an 
diesem IIg- Kügelchen die Berechnung nach den Widerstands- 
gesetzen STOKES-CUNNINGHAMS (f = 0) volle Übereinstimmung mit 
obigen Resultaten. Letztere Korrektur benötigt auch Roux, 
während MILLIKAN andere Korrekturen verwendet. 


1) Vgl. Ann. chim. phys. 28, 123, 1913. 
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Es erübrigt sich noch zu bemerken, daß wir auch Mikro- 
photographien von solchen Hg-Kügelchen, die den Kondensator 
passiert hatten, durch Anwendung optischer Systeme äußerster 
Auflösungsfähigkeit angefertigt haben. 

Diese werden in der ausführlichen Publikation in den Sitzungs- 
berichten der Wiener Akademie der Wissenschaften und anderen 
Ortes veröffentlicht werden. Bezüglich der Details der Berechnung 
werde ich ebendort berichten. 
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gasigen Körper. Mit 125 Figuren im Text. Berlin und Leipzig, G. J. 
Göschensche Verlagshandlung, G. m. b. H., 1912 (Sammlung Göschen, 
Nr. 611). (Preis geb. 0,80 &.) . 

E. Gerland. Geschichte der Physik. Erste Abteilung: Von den ältesten 
Zeiten bis zum Ausgange des achtzehnten Jahrhunderts. Für die Druck- 
legung durchgesehen von H. v. Stein wehr. X u. 7628. München und 
Berlin, Verlag von R. Oldenbourg, 1913. (Geschichte der Wissenschaften 
in Deutschland. Neuere Zeit. 24. Bd. Geschichte der Physik. Erste Ab- 
teilung. Auf Veranlassung und mit Unterstützung Seiner Majestät des 
Königs von Bayern Maximilian II. herausgegeben durch die Historische 
Kommission bei der Königl. Akademie der Wissenschaften.) (Preis 17 &.) * 


Joseph Carlebach. Die Geschichte des Trägheitsgesetzes im Lichte des 
Relativitätsprinzips. 248. Wissenschaftl. Beilage zum Jahresbericht der 
Margaretenschule zu Berlin, Ostern 1912. ZS. f. phys. Unterr. 25, 395—396, 
1912. 


H. Groth. Physikalische Prinzipien der Naturlehre und J. Newtons mathe- 
matische Prinzipien. IV u. 1588. Kiel 1912. 

W. Sternberg. Entwickelung willkürlicher Funktionen in der mathematischen 
Physik mittels der Methode der Integralgleichungen. 888. Breslau 1912. 

C. Neumann. Einige elementare Sätze über periodische Funktionen. Ber. 
Sächs. Ges. d. Wiss., math.-phys. Kl., 64, Nr. IV, 120—143, 1912. 

Lord Rayleigh. Remarks concerning Fourier’s Theorem as applied to 
Physical Problems. Phil. Mag. (6) 24, 864—869, 1912. 
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Siegfried Valentiner. Vektoranalysis. Mit 16 Figuren. 2. Aufl. 156 8. 
Berlin und Leipzig, G. J. Göschensche Verlagshandl., 1912. (Sammlung 
Göschen Nr. 354.) (Preis geb. 0,80 &.) SZ 

Mathematics and physics at the British Association. Nature 90, 421—426, 
1912. 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


Wilhelm Volkmann. Anleitung zu den wichtigsten physikalischen Schul- 
versuchen. Mit 262 Abb. im Text. VII u. 2668. Berlin, Verlag von 
Rudolf Miickenberger, 1912. x 


H. Greinacher. Demonstrationsversuche aus der neueren Physik. ZS. f. 
math. u. naturw. Unterr. 1912, Heft 8/9. [ZS. f. phys. Unterr. 25, 370—371, 
1912, 

Gustav Berkhan. Das Foucaultsche Peudel. Unterrichtsbl. f. Math. u. 
Naturw. 18, 154—155, 1912. 

Fr. Hüttig. Einfache Darstellung des Parallelogramms der Bewegungen. 
ZS. f. phys. Unterr. 25, 366, 1912. 

P. Bräuer. Über ein einfaches Reversionspendel. Z8. f. phys. Unterr. 25, 
354—356, 1912. 


P. Spies. Ein Strom- und Resonanzpendel. Z8. f. phys. Unterr. , 349—351, 
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Va f. phys. Unterr. 25, 351—354, 1912. 
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Z8. d. Ver. d. Ing. 56, 1975—1989, 2011—2021, 1912. 
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schaft m. b. H. ZS. f. phys. Unterr. 25, 398—400, 1912. 

Chas. T. Knipp. A simple discharge tube for demonstration purposes. 
Science (N. S.) 36, 837—838, 1912. 
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Unterr. 20, 365—366, 1912. 
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Dörge. Schulversuche aus der Wärmelehre. 28. f. phys. Unterr. 25, 388—367, 

1912. 

P. Bräuer. Über die Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten des Queck- 
silbers mit einem Dilatometer aus Quarzglas. Z8. f. phys. Unterr. . 
356—357, 1912. 
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SE Ein neues Demonstrationsthermometer. ZS. f. phys. Unterr. 
, 398, 1912. 


Wilhelm Schmidt. Ein einfacher Flammenregler. Ann. d. Phys. (4) 89, 
1609—1611, 1912. 


Webster Chester. A paraffin bath with concealed thermoelectric regulator. 
Science (N.8.) 86, 836—837, 1912. 


3. MaB und Messen. 


Hans Happel. Über einige Probleme aus dem Gebiet der geometrischen 
Wahrscheinlichkeiten. ZS. f. Math. u. Phys. 61, 43—56, 1912. 


H. Bruns. Uber die Untersuchung von Längenteilungen. Ber. Sächs. Ges. 
d. Wiss., math.-phys. K1., 64, 63—81, 1912. 


H. Bruns. Bemerkungen über die Untersuchung von Kreisteilungen. Ber. 
Sächs. Ges. d. Wiss., math.-phys. K1., 64, 82—107, 1912. 


J. W. Gordon. The Vernier Arc: A New Form of Micrometer. Rep. Brit. 
Ass. Portsmouth 1911, 330—331. 


A. Henry. Micromanométre. C. R. 155, 1078—1080, 1912. 


Fr. A. Willers. Ein Rechenstab für Ballonführer. ZS. f. Math. u. Phys. 
61, 84—92, 1912. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


A. Jamieson. Elementary manual on applied mechanics. New ed. 4528. 
London, Griffin, 1912. (Preis 3 sh. 6d.) : 


A. Bilimowitsch. Die Gleichungen der Bewegung eines starren Körpers 
um einen festen Punkt. Kiew. Universitätsnachr. 9, 51 S., 1912. (Russisch.) 


Fr. Graefe. Einfache Konstruktion der Trägheitsmomente ebener Flächen 
(aus drei bekannten Trägheitsmomenten ohne Hilfe von Trägheitskreisen 
und Trägheitsellipsen). Z8. f. Math. u. Phys. 61, 202, 1912. 


Bertram Hopkinson. Die Druckkräfte beim Stoß. Nature 88, 531—536, 
1912. [Naturw. Rundsch. 27, 661—663, 1912. 


C. Neumann. Zur Theorie des logarithmischen Potentials, Aufsatz IX. 
(Uber die Fourierschen Reihen.) Ber. Sachs. Ges. d. Wiss., math.-phys. 
Kl., 64, Nr. IV, 115—119, 1912. 


Jun Ischiwara. Zur Theorie der Gravitation. Phys. ZS. 18, 1189—1193, 
1912. 


Aloys Müller. Uber eine Verallgemeinerung des Begriffs der Zentrifugal- 
kraft. 168., Wissensch. Beilage zum Jahresbericht des Lyzeums der 
Ursulinen zu Cöln, Ostern 1912. ZS. f. phys. Unterr. 25, 396, 1912. 


J. Schatte. Ein Satz über Wurfbahnen im leeren Raume. 28. f. Math. u. 
Phys. 61, 56—60, 1912. 

Décombe. Dissipation et discontinuité de l'énergie. C. R. 155, 1217—1221, 
1912. 

J. W. Nicholson. On Uniform Rotation, the Principle of Relativity, and 
the Michelson-Morley Experiment. Phil. Mag. (6) 24, 820—827, 1912. 


Joseph Petzoldt. Die Relativitätstheorie im erkenntnistheoretischen Zu- 
sammenhange des relativistischen Positivismus. Verh. d D Phys. Ges. 
14, 1055 - 1064, 1912. 


E. Cunningham. The Principle of Relativity. Rep. Brit. Ass. Portsmouth 
1911, 236—245. 
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Mesnager. Sur une méthode expérimentale pour déterminer à l'avance les 
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J. Taffanel et H. Dautriche. Sur la propagation de londe explosive dans 
les solides. C. R. 155, 1221—1224, 1912. 

Peter Field. On Coulomb’s Laws of Friction. ZS. f. Math. u. Phys. 61, 
68—74, 1912. 

A. Guillet. Propriétés cinématiques fondamentales des Vibrations. 4058. 
Paris 1913. (Preis 12 &.) 0 

Huldreich Keller. Berechnung gewölbter Platten. ZS. d. Ver. d. Ing. 36, 
1988 — 1993, 2025 —- 2028, 1912. 

Michele Gebbia. Studio sulla spinta delle terre. 28. f. Math. u Phys. 
61, 102—201, 1912. 

Paul Fillunger. Ein Beitiag zur Theorie der Festigkeit von Zugbaken. 
ZS. f. Math. u. Phys. 61, 92 — 102, 1912. 

L. P. Sieg. Notes on the elastic peculiarities of platinum -iridium wires. 
Phys. Rev. 35, 347— 358, 1912. 

Bertram Hopkinson and G. Trevor Williams. The Elastic Hysteresis 
of Steel. Proc. Roy. Soc. London (A) 87, 502—511, 1912. 

W. Peddie. The deviation of the Jaw of torsional oscillation of metals from 
isochronism. Roy. Soc. Edinburgh, Nov. 18, 1912. [Nature 90, 422, 
1912. 

J. Williams. A Determination of Poisson’s Ratio. Phil. Mag. (6) 24, 886—891, 
1912. 

E. G. Coker. A Column Testing Machine. Phys. Soc. London, Nov. 22, 
1912. [Chem. News 106, 289, 1912. [Nature 90, 453, 1912. 

A. Mallock. Some Unclassified Mechanical Properties of Solids and Liquids. 
Pros. Roy. Soc. London (A) 87, 466—478, 1912. 

C. E. Larard. The Law of Plastic Flow of a Ductile Material and the 
Phenomena of Elastic and Plastic Strains. Phys. Soc. London, Nov. 2%, 
1912. [Chem. News 106, 289—290, 1912. [Nature 90, 453, 1912. 

C. E. Larard. Kinematograph Illustrations of the Twisting and Breaking 
of Large Wrought-iron and Steel Specimens. Phys. Soc. London, Nov. 22, 
1912. [Chem. News 106, 290, 1912. [Nature 90, 453, 1912. 

Richard Lachmann. Beiträge zur Plastizitätsfrage. Zentralbl. f. Min. 1912, 
745 — 757. 

Rudolf Schöttler. Biegungsversuche mit guB-isernen Röhren. Mitt. aber 
Forschungsarb. a. d. Geb. d. Ingenieurw. 127, 128, 101 S., 1912. 

K. Friedrich. Die kubische Kompressibilität von Kadmium und ihre Ab 
hängigkeit von der Temperatur. 448. Marburg 1911. 
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Umberto Cisotti. Sopra il regime permanente nei canali a rapido corso. 
ZS. f. Math. u. Phys. 61, 76—84, 1912. 

A. H. Gibson. The loss of energy at oblique impact of two confined 
streams of water. Roy. Edinburgh Soc., Dez. 2, 1912. [Nature 90, 454, 
1912. 

G. M. Minchin. A Treatise on hydrostatics. 2.ed. 2 Vol. London, (Clarendon 
Press) Frowde, 1912. (Preis 4 sh. 6 d. u. 6 sh.) 

Wm. C. McC. Lewis. The Compressibility of Mercury. Rep. Brit. Aas. 
Portsmouth 1911, 357—358. 
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, 23—101, 1912. 
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(Vgl. auch I, 5.) 


E. H. Barton. Smoke Trace of Compound Vibrations of Tuning - fork. 
Nature 90, 436, 1912. 
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1912. 
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G. Reboul. Influence de la forme géométrique des corps solides sur les 
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E. Budde. Kilogramm -Kraft und Kilogramm- Masse, ein Vorschlag zur 
Einigung. Mit einer Einleitung von K. Strecker. ZS. d. Ver. d. 
Ing. 57, 303—305, 1913. Nachtrag dazu S. 386. 

Ch. Ed. Guillaume. Metrologie und Gesetzgebung. Rev. gen. des sciences 23, 
733, 1912. [D. Mech.-Ztg. 1913, 24—26. 
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M. Laue. Das Relativitätsprinzip. 2. Aufl. Mit 22 Abb. im Text. Braun- 
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finies. C. R. 156, 447—450, 1913. 

Alfred Lechner. Einfache Experimente zur Phygoidentheorie. Phys. ZS. 14, 
210—212, 1913, 

H. v. Sanden. Uber den Auftritt im natürlichen Winde. 28. f. Math. u. 
Phys. 61, 225—245, 1913. 
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altri metalli. Lincei Rend. (5) 22 [1], 155—162, 1913. 

William Jacob Jones, Arthur Lapworth, and Herbert Muschamp 
Lingford. The Influence of Water on the Partial Pressures of Hydrogen 
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6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 
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bzw. 1871 bis 1905. Straßburg i. E., Lindner, 1911. 8°. 176 8. mit einer 
Temperatur-Diagrammtafel. Ref. J. v. Hann, Met. ZS. 80, 2, 109—110, 
1913, 

J. P. van der Stok. Das Klima des südöstlichen Teiles der Nordsee, unweit 
der niederländischen Küste. Koninkl. Nederlandsch. met. inst. Mede- 
deelingen en Verhandelingen (Nr. 130) 215—308, 1912. 

Climatological data, U. 8. Weather Bureau stations. Month. Weather Rev. 
40, 10, 1604—1607, 1912. 

Condensed cimatological summary. Month. Weather Rev. 40, 10, 1603—1604, 
1912. 

Canadian climatological data. Month. Weather Rev. 40, 10, 1609, 1912. 

C. W. Woodworth. Apples, coddling moth, and climate. Month. Weather 
Rev. 40, 10, 1574—1584, 1912. 

Climatological summary for 12 districts. Month. Weather Rev. 40, 10, 1458 
—1584, 1912. 


8. Geophysik. 
3A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 


3F. Erdbeben. 


V. Conrad. Die zeitliche Verteilung der in den Jahren 1897 bis 1907 in 
den österreichischen Alpen- und Karstländern gefühlten Erdbeben. (Ein 
Beitrag zum Studium der sekundär auslösenden Ursachen der Erdbeben.) 
II. Mitt. Wien 1912. 8°. 2 Bl., 228. 8.-A. Mitt. d. Erdbeben-Komm. 
der kais. Akad. d. Wiss. in Wien. Neue Folge, Nr. 44. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Karl Haußmann, Aachen. Die magnetischen Landesaufnahmen im Deut- 
schen Reich und magnetische Übersichtskarten von Deutschland für 1912. 
Peterm. Mitt. 59, 119—121, 1913. 
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3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 


3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


Gottfried Merzbacher, München. Die Frage der Entstehung des Lösses. 
Peterm. Mitt. 59, 126—130, 1913. 


3L. Küsten und Inseln. 


3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


G. Herbert Fowler. Science of the sea, an elementary handbook of practical 
oceanography. London 1912. XVIII, 452 8. 8°. (Prepared by the Challenger 
Society.) s 


3 N. Stehende und fließende Gewässer. 


W. E. Bonnett. Notes on the streams of the upper San Joaquin water-hed. 
Month. Weather Rev. 40, 10, 1574, 1912. 

N. R. Taylor. Notes on the rivers of the Sacramento and San Joaquin 
valleys for October 1912. Month. Weather Rev. 40, 10, 1573—1574, 112. 

Lake levels, October 1912. Month. Weather Rev. 40, 10, 1497, 1912. 

Rivers and floods. Month. Weather Rev. 40, 10, 1599—1600, 1912. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


Wochenberichte über die Schneebeobachtungen im österreichischen Rhein-, 
Donau-, Oder- und Adriagebiete 1911/12. Wien 1912. Fol. 57 8. K.k. 
hydrographiseher Dienst in Österreich. 

Wochenberichte über die Schneebeobachtungen im österreichischen Eibegebint« 
und im böhmischen Donau- und Odergebiete 1911,12. Prag 1912. Fol. 
218. K. k. hydrographischer Dienst in Osterreich. 

Wochenberichte über die Schneebeobachtungen im österreichischen Weichsel-, 
Dniestr-, Dniepr-, Pruth- und Serethgebiete 1911/12. Lemberg 1912. 
Fol. 278. K. k. hydrographischer Dienst in Österreich. 

A.Gradenwitz. Schneevermessungen für Bewdsserungsanlagen. Prometheus 
24, 1233, 426—427, 1913. 

Die Lawinen der Schweiz. Prometheus 24, 1233, Beibl. 106—108, 1913. 
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I. Allgemeine Physik. 


1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Aligemeines. 


O. D. Chwolson. Lehrbuch der Physik. Vierter Band. Die Lehre von der 
Elektrizität. Zweite Hälfte. Erste Abteilung unter Mitwirkung von 
A. A. Dobiasch und A. L. Gerschun. Übersetzt von H. Pflaum und 
A. B. Foehringer. Mit 114 Abbildungen. 446 S. Braunschweig, Verlag 
von Friedr. Vieweg & Sohn, 1913. (Preis 7 „50 &.) 

R. Lespieau. Notice sur la vie et les travaux de Louis-Casimir de Coppet 
1841—1911. Bull. soc. chim. (4) 18, I- VIII, 1913. 

Ernesto Pascal. Enrico Poincaré. Rend. di Napoli (3) 18, 309—313, 1913. 

Wedding. Adolf Slaby f. Elektrot. ZS. 34, 429—430, 1913. 

Antonio Pacinotti. Descrizione di una macchinetta elettro- magnetica. 
Riprodotta dal Nuovo Cimento, fascicolo del giugno 1864, pubblicato il 
3 maggio 1865. 95 8. Bergamo, Istituto italiano d'arti grafiche, 1912. 

Die Tätigkeit der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt im Jahre 1912. 
ZS. f. Instrkde. 38, 84—98, 111—130, 1913. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 
Bruno Thieme. Ein verbessertes Kompressionsvakuummeter in technisch 
brauchbarer Ausführung. Elektrot. ZS. 34, 469—470, 1913. 


3. Maß und Messen. 


J. Freire de Sousa Pinto. Nocos de calculo das probabilidades para o 
estabelecimento das bases da estatistica. Ann. do Porto 8, 43—64, 1918. 

Henri Chrétien. Sur une variante de la méthode des 0 DS O. R. 
156, 1061—1063, 1913. 
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G. Lippmann. Appareil électrique mesureur du temps pour la eomparaicon 
de deux phénomènes périodiques. Ann. chim. phys. (8) B, 369—373, 1913. 

Maurice Billy. Méthode simple pour déterminer la densité des poudres 

minérales. C. R. 156, 1065—1067, 1913. 

Karl Scheel. Benennung der Druckeinheit und der Krafteinheit. ZS. f. 
Instrkde. 88, 134—136, 1913. 

W. H. Keesom. Units of Pressure in Vacuum Work. Nature 91, 161, 1913. 

G. D. Gibson. On a Method of determining Vapour Densities at H.gh 
Temperatures, and on a new form of Quartz Manometer. Proc. Edinbaryd 
Soc. 34, 1—8, 1913. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


E. Gehrcke. Über die Koordinationssysteme der Mechanik. Verh. d. D. 
Phys. Ges. 15, 260—266, 1913. 


Emile Borel. La mécanique statique et l’irréversibilité. Journ. de plıya 
(5) 3, 189—196, 1913. 

Felix Joachim de Wisniewski. Zur Minkowskischen Mechanik (Fort- 
setzung). Ann. de Phys. (4) 40, 668—676, 1913. 

Stanislas Belsetsky. De la stabilité d’équilibre dans un cas particulier de 
piéce courbe. C. R. 156, 1056—1058, 1913. 

A. Del Re. Le equazioni generali per la Statica e la Dinamica dei sistemi 
materiali ad n dimensioni ed a curvatura costante nel caso di vincoli in 
termini differenziali non integrabili. Rend. di Napoli (3) 18, 287—2»6, 
1913. 

B. Torradas. Sur la mouvement d'un fil. Ann. do Porto 8, 15—283, 1913. 

Ernest Esclangon. Sur l’entrainement du support dans les observations du 
pendule. C. R. 156, 1005—1008, 1913. 

Andrew Gray. Gyrostats and gyrostatic action. Discourse delivered at the 
Roy. Inst. on Friday, Febr. 14. Nature 91, 175—179, 1913. 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Ernst Meißner. Das Elastizitätsproblem für dünne Schalen von Ringflächen-, 
Kugel- oder Kegelform. Phys. ZS. 14, 343—349, 1913. 

P. Goerens und G. Hartel. Über die Zähigkeit des Eisens bei verschie- 
denen Temperaturen. Z8. f. anorg. Chem. 81, 130—144, 1913. 


6. Hydromechanik. 


Jaubert de Beaujeu. Sur l'écoulement du mercure par les fils de cuivre 
étamé, d’apres les experiences de M. A. Tscherniawsky. Soc. Franc. 
de Phys. Nr. 40, 6, 1913. 

Henri Bénard. Sur la zone de formation des tourbillons alternés derriere 
un obstacle. C. R. 156, 1003—1005, 1913. 


7. Kapillaritat. 


J. Boussinesq. Sur l'existenze d'une viscosité superficielle, dans la mince 
couche de transition séparant un liquide d'un autre fluide contigu. U R 
156, 983—989, 1913. 

J. Boussinesq. Application des formules de viscosité superficielle á la sur 
face d'une goutte liquide sphérique, tombant lentement, d'un mouvement 
devenu uniforme, au sein d'une masse fluide indéfinie en repos, dun 
poids spécifique moindre. C. R. 156, 1035—1040, 1913. 
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8. Aeromechanik. 


G. F. C. Searle. A Simple Method of determining the Viscosity of Air. 
Proc. Cambr. Phil. Soc. 17, 183—192, 1913. 
J. R. Milne and H. Levy. The Error caused by „Lag“ in a Recording 
Instrument: An Experimental Study. Proc. Edinburgh Svc. 88, 103—116, 
1913. 


II. Akustik. 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


E. Waetzmann und G. Mücke. Berichtigung zu der Arbeit: Untersuchungen 
an physikalisch- objektiven Kombinationstönen. Verh. d. D. Phys. Ges. 
15, 348, 1913. 

Joseph Petersen. Der Ursprung subjektiver Kombinationstöne. Ann. d. 
Phys. (4) 40, 815—816, 1913. 


2. Physiologische Akustik. 


III. Physikalische Chemie. 


1. Allgemeines. 


F. H. Loring. Atomic weight estimation from special groupings of the 
hydrides. Chem. News 107, 193, 1913. 

Kasimir Fajans. Die radioaktiven Umwandlungen und die Valenzfrage 
vom Standpunkte der Struktur der Atome. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 
240—259, 1918. 

Albert P. Matthews. The valence of oxygen, sulphur, nitrogen and 
phosphorus determined from the molecular cohesion. Journ. phys. chem. 
17, 331—336, 1913. 

Albert P. Matthews. The valence of the argon group as determined from 
the molecular cohesion. Journ. phys. chem. 17, 337—343, 1913. 

A. Roderburg. Über die Darstellung reinen Urans. 28. f. anorg. Chem. 
81, 122—129, 1913. 


2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


F. Dolezalek. Zur Theorie der binären Gemische und konzentrierten Lösungen. 
UI. Erwiderung an die Herren T. 8. Patterson und J. J. van Laar. 
ZS. f. phys. Chem. 83, 40—44, 1913. 

F. Dolezalek und A. Schulze. Zur Theorie der binären Gemische und 
konzentrierten Lösungen. IV. Das Gemisch: Athyläther—Chloroform. 
ZS. f. phys. Chem. 83, 45—78, 1913. 

Ph. Kohnstamm and J. Timmermans. Experimental investigations con- 
cerning the miscibility of liquids at pressures up to 3000 atmospheres. 
Proc. Amsterdam 16, 1021—1037, 1913. 

Nicolas von Kolossovsky. Thermochemische Untersuchungen über die 
Auflösung und theoretische Betrachtungen über die Beziehungen zwischen 
den chemischen Eigenschaften der Salzlösungen (II. Mitteilung). ZS. f. 
phys. Chem. 83, 79—96, 1913. 

A. Colani. Sur la solubilité de l’oxalate de thorium. C. R. 156, 1075—1076, 
1913. 
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Milorad Z. Jowitschitsch. Vollständige Löslichkeit des Chromihydrats in 
Ammoniak. Monatsh. f. Chem. 34, 225—242, 1912. [Chem. Zentralbl. 
1918, 1, 1493—1494. 

L. Gay et F. Ducellies. De l'interprétation chimique des points singuliers. 
Bull. soc. chim. (4) 18, 320—324, 1913. 

Ernst Cohen. The equilibrium Tetragonal Tin “> Rhombie Tin. Proe. 
Amsterdam 15, 839—840, 1913. 

A. Smits, J. W.Terwen and H.L. de Leeuw. On the system phosphorus. 
Proc. Amsterdam 16, 885—890, 1913. 

Schreinemakers. Equilibria in ternary systems. II. Proc. Amsterdam 15, 
853—867, 1913. III, ebenda, 8. 867—879. 

Werner Mecklenburg. Die elektrische Leitfahigkeit der Legierungen. 
Die Naturwissenschaften 1, 381—384, 1913. 

Irvine Masson. The Precipitation of Salts by the Corresponding Acids. 
Proc. Edinburgh Soc. 38, 64—68, 1913. 

N. Ishisaka. Über die Beziehung zwischen Kolloidfällung und Adeorpuon 
und über die Fällungsgeschwindigkeit. ZS. f. phys. Chem. 83, 97—1:8, 
1913. 

Harry C. Jones. The bearing of osmotic pressure on the development of 
physical or general chemistry. Chem. News 107, 172—176, 1913. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Reinhard Beutner. Neue Erscheinungen der Elektrizitätserrrgung, welche 
einige bioelektrische Phänomene erklären. ZS. f. Elektrochem. 19, 319 
—330, 1913. 

J. Stock. Über die dureh Bewegung fester Körper in Flüssigkeiten hervor- 
gerufenen elektroosmotischen Potentialdifferenzen. Krak. Anz. (A.) 131 
—144, 1913. 

Friedrich Meyer. Über die Durchlässigkeit des Glases für Waser unter 
dem Einflusse hochgespannter Elektrizität. Chem. Ber. 46, 1110-1115. 
1913. 

Reinhard Beutner. New electric properties of a semipermeable membrane 
of copper ferrocyanide. Journ. phys. chem. 17, 344—360, 1913. 

T. Roland Briggs. The electrochemical production of colloidal copper. 
Journ. phys. chem. 17, 281—319, 1913. 

P. Askenasy und A. Révai. Beiträge zur Kenntnis der elektrolytiechen 
Regenerierung von Chromsäure aus Lösungen von Chromsulfat ZS. f. 
Elektrochem. 19, 344—362, 1913. 

Oskar Prziza. Die elektrolytische Reduktion der Kohlen dure and des 
Kohlenoxydes unter Druck. 478. Diss. Techn. Hochschule Berlin 1913. 

A. Fischer. Beiträge zur Elektrochemie der Chromgruppe. 1. Mitteilung. 
Wolfram und Uran. ZS. f. anorg. Chem. 81, 17u—2v8, 1913. 

C. W. Bennett and H. N. Gilbert. Some tests of the Edison storage 
battery. Journ. phys. chem. 17, 322—330, 1913. 


4. Photochemie. 


Victor Henri et René Wurmser. Energie absorbee dans les reactions 
photochimiques. C. R. 156, 1012—1015, 1913. 


5. Thermochemie. 


A. Biggel. Thermodynamische Untersuchungen am Kupfersulfat. ZS. f. 
Elektrochem. 19, 340—344, 1913. 

W. A. Roth und H. Wallasch. Verbrennungs- und Umwandlungewarmen 
einiger Elemente. Diamant und Graphit. I. Chem. Ber. 46, 896—¥11, 1913. 
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L. Fouard. Sur la tonométrie différentielle des solutions aqueuses et la 
théorie d’Arrhénius. Soc. Franç. de Phys. Nr. 40, 6—7, 1913. 


ile Jouguet. Sur la propagation des déflagrations et sur les limitos 
d’inflammabilite. C. R. 156, 1058—1061, 1913. 

O. Rau. Zur Bestimmung des bei der Verbrennung schwefel- und stickstoff- 
haltiger Stoffe in der kalorimetrischen Bombe gebildeten Wassers. 28. f. 
anorg. Chem. 81, 116—121, 1918. 

Barre. Combinaisons du chlorure de cérium avec le gaz ammoniac. O. R. 
156, 1017—1019, 1913. 

Walter Fraenkel. Über die Bildung von Aluminiumnitrid aus Tonerde, 
Kohle und Stickstoff. I. ZS. f. Elektrochem. 19, 362—378, 1913. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Hanriot. Sur l’écrouissage. Ann. chim. phys. (8) 28, 414—433, 1913. 

Vict. Goldschmidt. Atlas der Kristallformen. 244 8. Tafeln und VI u. 
248 8. Text. Heidelberg, Carl Winter, 1912. (Preis 20 u. 12 A, geb. 25 
u. 17 &.) * 

A. Duffour. Sur une nouvelle forme du bichromate de potassium. O. R. 
156, 1022—1024, 1913. 

Meinhard Hasselblatt. Uber die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit 
isomorpher Mischungen. ZS. f. phys. Chem. 83, 1—39, 1913. 

P. Oberhoffer. Einige Beobachtungen über die sogenannte Zeilenstruktur 
in Flußeisen und Stahl. ZS. f. anorg. Chem. 81, 156—169, 1918. 


IV. Elektrizität und Magnetismus, 


1. Allgemeines. 


O. D. Chwolson. Lehrbuch der Phyrik. Vierter Band. Die Lehre von 
der Elektrizität. Zweite Hälfte. Erste Abteilung unter Mitwirkung von 
A. A. Dobiasch und A. L. Gerschun. Übersetzt von H. Pflaum und 
A.B. Foehringer. Mit 114 Abbildungen. 446 8. Braunschweig, Verlag 
von Friedr. Vieweg & Bohn, 1913. (Preis 7,50 #.) + 

Frits Emde. Potential und Spannung. Arch. f. Elektrot. 1, 495—497, 1918. 

H. Rudolph. Die hydrodynamische Athertheorie. Dokumente zur Freiheit 
der Wissenschaft und Begleitwort zu meinem Vortrag auf der 84. Ver- 
sammlung Deutscher Naturforscher und Arzte zu Münster i. W. am 
17. September 1912. 3 u. 468. Coblenz, Verlag von W. Gross, Hof- 
buchhandlung (L. Meinardus), 1913. 

R. Marcolongo. Bulle equazioni dell’ elettrodinamica. Nota 8, Rend. di 
Napoli (3) 18, 314—319, 1913. 

G. Pólya. Über Molekularrefraktion. Phys. ZS. 14, 852—355, 1913. 


2. Elektrizitätserregung. 


(Biehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III, 3.) 


3. Elektrostatik. 
G. Pólya. Über Molekularrefraktion. Phys. ZS. 14, 352—355, 1913. 


4. MaBe und MeBinstrumente. 


H. Rohmann. Nutzbarmachung der Drehungswinkel bei Meßinstrumenten 
(hochempfindliches Relais). Phys. ZS. 14, 350—352, 1913. 
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V. Ehrlich und F. Russ. Über Messungen der elektrischen Größen an 
Siemensschen Ozonröhren. ZS. f. Elektrochem. 19, 330—340, 1913. 

A. Campbell. Vibration Galvanometers with Unifilar Torsional Control 
Phys. Soc. London, April 11, 1913. [Chem. News 107, 203, 1913. Nature 
91, 206, 1913. 

August Schortau. Grundzüge zur Konstruktion elektromagnetischer In- 
strumente. Elektrot. ZS. 84, 467—469, 1913. 

H. Greinacher. Uber das Vibrationselektrometer und dessen Verwendung 
bei Wechselstrommessungen. Arch. f. Elektrot. 1, 471—476, 1913. 


5. Apparate. 


Paul Kalisch. Beiträge zur Berechnung der Zugkraft von Elektromagoetn. 
Theoretischer Teil (Schluß). Arch. f. Elektrot. 1, 476—491, 1913. 

G. Mongini. Alcune ricerche sui convertitori a mercurio. Atti Assoc. Elettr. 
Ital. 17, 280—292, 1913. 

Günther Schulze Die Abhängigkeit der Verluste im Quecksilbergleich- 
richter von der Stromstärke und Frequenz des gleichzurichtenden Wechsel- 
stromes. Arch. f. Elektrot. 1, 491—495, 1913, 


6. Thermoelektrizität und reversible Wärmewirkungen des Stromes. 
(Vgl. auch VI, 4.) 


7. Irreversible Wärmewirkungen des Stromes. 


8. Elektrizitätsleitung in festen Körpern und Flüssigkeiten. 
(Vgl. auch UI, 3.) 


H. Kamerlingh Onnes and Bengt Beckman. On the change induced 
by pressure in electrical resistance at low temperature. I. Lead. Proc 
Amsterdam 15, 947—952, 1913. 

Werner Mecklenburg. Die elektrische Leitfähigkeit der Legierungen. 
Die Naturwissenschaften 1, 381—384, 1913. 

B. Tedeschi. Untersuchungen über elektrische Leitfähigkeit einiger Pres- 
span- und Pilitsorten. Arch. f. Elektrot. 1, 497—504, 1913. 


9. Elektrizitätsleitung in Gasen. Elektrolumineszenz. 


R. Reiger. Uber Potentialstirungen durch Sonden in der leuchtenden pos- 
tiven Säule. Verh. d. D Phys. Ges. 15, 271—285, 1913. 

G. W. C. Kaye. A Note on Cathodic Sputtering. Phys. Soc. London, April ll, 
1918, [Chem. News 107, 203, 1913. Nature 91, 206, 1918. 


10. Kathodenstrahlen. Becquerelstrahlen und verwandte Erscheinungee. 
Röntgenstrahlen. 


J. J. Thomson. Further applications of positive rays to the study of 
chemical problems. Proc. Cambr. Phil. Soc. 17, 201, 1913. 

K. Glimme und J. Koenigsberger. Primärgeschwindigkeit der Kanal- 
strahlen unter verschiedenen Bedingungen. Verh. d. D. Phys. Ges Jä 
267—270, 1913. | 

J. Stark, R. Kinzer und G. Wendt. Ein-, zwei- und dreiwertige Linen 
des Aluminiums in den Kanalstrahlen. Berl. Ber. 1913, 367. 

L. Vegard. Zur Frage der Lichterzeugung durch Kanal«trahlen. Ann- 
d. Phys. (4) 40, 711—734, 1913. 

J. Stark. Bemerkung zu vorstehender Arbeit des Herrn L. Vegard. Ann. 
d. Phys. (4) 40, 735, 1913. 
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J. Baerwald. Über die Förderung unserer Kenntnis vom Bau des Atoms 
durch die Erforschung der positiven Strahlen. Die Naturwissenschaften 
1, 384—388, 1913. 

H. Sieveking. Entwickelung und Stand der Forschung über die Röntgen- 
strahlen. Die Naturwissenschaften 1, 393—396, 1913. 

E. A. Owen. G. G. Blake. X-Ray Spectra. Nature 91, 135, 1913. 

T. Terada. X-Rays and Crystals. Nature 91, 135—136, 1913. 

W.Friedrich. Eine neue Interferenzerscheinung bei Röntgenstrahlen. Phys. 
ZS. 14, 317—319, 1913. 

M. de Broglie. Sur les images multiples que présentent les rayons de 
Röntgen aprés avoir traversé des cristaux. C. R. 166, 1011—1012, 1913. 


De Broglie. Sur les nouveaux phénomènes de diffraction des rayons X par 
les réseaux cristallins. Soc. Franç. de Phys. Nr. 40, 5—6, 1913. 


M. de Broglie. Reflection of X-Rays and X-Ray Fringes. Nature 91, 161 
—162, 1913. 

W. H. Bragg and W. L. Bragg. The reflection of X-rays by crystals. 
Roy. Soc. London, April 17, 1913. [Nature 91, 205, 1913. 

J. Stark. Zur Diskussion des Verhaltens der Röntgenstrahlen in Kristallen. 
Phys. ZS. 14, 819—321, 1913. | 

Josef Rosenthal. Praktische Röntgenphysik. Mit 9 Abbildungen im Te 
und 2 photographischen Tafeln. 39 8. Leipzig, Johann Ambrosius Barth, 
1913. (8.-A. Lehrb. d. Röntgenkunde, herausgegeben von H. Rieder und 
J. Rosenthal, Band J). 

Louis Wertenstein. Sur le recul radioactif. Soc. Franc. de Phys. Nr. 40, 
5, 1913. 

Kasimir Fajans. Die radioaktiven Umwandlungen und die Valenzfrage 
vom Standpunkte der Struktur. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 240—259, 1913. 


O. v. Baeyer, O. Hahn und L. Meitner. Das magnetische Spektrum der 
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(The new Physics Building at the University of Jowa.) Phys. Z8. 14, 
457—463, 1913. 


2. Unterricht. Apparate für Unterricht und Laboratorium. 


Paul Volkmann. Fragen des physikalischen Schulunterrichts. Vier Vor- 
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u. 60 8. Berlin, Ernst Siegfried Mittler & Sohn, 1913. (Preis 6.25 A, 
geb. 7 K.) S 
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soc. suisse de phys. Zürich 7 et 8 mars 1913. [Arch sc. phya et na: '4) 
35, 383—384, 1913. 
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G. Ercolini. Variazioni di torsione prodotte nel ferro e nell nickel da un 
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7. Kapillarität. 


Jean Perrin. Observations sur les lames minces. C. R. séances soc. suisse 
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Auguste Hagenbach. Résistance électrique des pellicules de Savon. Arch. 
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W. Oechsner de Coninck. Détermination du poids atomique du calcium. 
Bull. de Belg. 1913, 222—223. 
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2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Emile Baud. Contribution 4 létude des solutions concentrées. (Deuxième 
mémoire.) Ann. chim. phys. (8) 29, 124—143, 1913. 

R. Kreemann und H. Hönel. Über die Löslichkeit von Acetylen in Aceton 
und Aceton-Wassergemischen. Wien. Anz. 1913, 206. 

N. Puschin und A. Baskow. Das Gleichgewicht in binären Systemen 
einiger Fluorverbindungen. ZS. f. anorg. Chem. 81, 347—363, 1913. 
Georges Claude. Sur l'absorption du néon par les électrodes des tubes 

luminescents. C. R. 156, 1317—1320, 1913. 
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3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


Emile Baur. Sur la combustion du charbon dans la pile voltaique C. R 
séances soc. suisse de phys. Zürich 7 et 8 mars 1913. [Arch. sc. phya et 
nat. (4) 85, 397—398, 1913. 

Louis Riéty. Force électromotrice produite par l'écoulement des tion, 
d’electrolytes dans les tubes capillaires. C. R. 156, 1568—1370, 1913. 

R. Kreemann, C. Th. Suchy und R. Haas. Zur elvktrilyticehen Ab 
scheidung von Legierungen und deren metallographische und charge be 
Untersuchung. I. Mitteilung. Die bei gewöhnlicher Temperatur atge 
schiedenen Nickel—Eisenlegierungen. Wien. Anz. 1913, 208 - 207. 


4. Photochemie. 


Victor Henri et René Wurmser. Absorption des rayons ultra-violet et 
action photochimique. Journ. de phys. (5) 3, 305 — 23. 1914. 

Victor Henri et René Wurmser. Etude expérimentale sur la loi d'e ur 
valence photochimique de Einstein. Soc. Franc. de Phys. Nr. 42. 3—5, 
1913. 

Einstein. Déduction thermodynamique de la loi de l’equivalence ph: Gr: 
chimique. Journ. de phys. (5) 8, 277—282, 1913. 

Lüppo- Cramer. Neue Untersuchungen zur Theorie der photographie hen 
Vorgänge. Photogr. Korrespondenz 1913, 17—21, 65—76. [Chem. Zentrabl 
1913, 1808. 


5. Thermochemie. 


Nicolas de Kolossovsky. Recherches thermochimiques sur la diseolot n 
(deuxième note), précédées de considérations théoriques sur les relat. Le 
entre les propriétés chimiques des dissolutions salines. Bull. de bris. 
1913, 36—68. 

Nilratan Dhar und Aswini Kumar Datta. Dissoziationskonstanten v: 
monobasischen Säuren. ZS. f. Elektrochem. 19, 407—4v9, 1913. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


A. Robertson and G. Cook. Transition from the Elastic to the Piae 
State in Mild Steel. Roy. Boc. London, May 1, 1913. [Chem News 10%, 
234, 1913. 

Em. Vigouroux. Sur les transformations den alliages de fer et de salici-m 
C. R. 106, 1374—1376, 1913. 

O. Lehmann. Détermination des forces moléculaires dana les cristaux list Ze 
par variation de structure. C. R. séances soc. suisse de phys Zur cb 
7 et 8 mars 1913. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 35, 359—4391, 1915. 

G. Malfitano et Mile A. Moschkoff. Preudo-cristaux d'amidou et cristaux 
de glucose. C. R. 156, 1412—1415, 19183. 

C. Gaudefroy. Sur les figures de déshydratation. C. R. 156, 1387-19. 
1913. 

Werner Grahmann. Vergleich der Sulfate der Erdalkalien und des B 
in den Temperatur-Konzentrationsdiagrammen mit Kahumenifat urter 
besonderer Berücksichtigung der Dimorphie von Anhydrit. Culestin, Karst 
und Anglesit. ZS. f. anorg. Chem. 81, 257—314, 1918. 
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1. Allgemeines, 


Norman R. Campbell. Moderne Elektrizitätslehre. Übersetzt von Ulfilas 
Meyer. XIu. 4238. Dresden und Leipzig, Verlag von Theodor Stein- 
kopff, 1913. (Preis 14 A, geb. 15,50 .) * 

B. H. Kennard. The effect of dielectrics on unipolar induction. Phys. Rev. 
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Heinrich Hörig. Über die elektromotorische Kraft im Temperaturgefalle 
eines Metalls. Phys. ZS. 14, 446—447, 1913. 

Jules Roux. La charge élémentaire de l’6lectron. Recherches sur la loi de 
Stokes. Ann. chim. phys. (8) 29, 69—123, 1913. 

Karl F. Herzfeld. Zur Elektronentheorie der Metalle. Ann. d. Phys. (4) 
41, 27—52, 1913. 

P. Lenard. Uber Elektrizitätsleitung durch freie Elektronen und Träger, II. 
Ann. d. Phys. (4) 41, 53—98, 1913. 


2. Elektrizitätserregung. 


(Siehe auGerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch IH, 3.) 


Louis Riéty. Force électromotrice produite par l’&coulement des solutions 
d’electrolytes dans les tubes capillaires. O. R. 156, 1368—1370, 1913. 


3. Elektrostatik. 


8. Ratnowsky. Preuve expérimentale de l’existence de dipöles électriques 

dans les dielectriques liquides. C. R. séances soc. suisse de phys. Zürich 
9 et 8 mars 1913. [Arch. sc. phys. et nat. (4) 35, 397, 1913. 

J. Franck und G. Hertz. Notiz über Bildung von Doppelschichten. Verh. 
d. D. Phys. Ges. 15, 391—393, 1913. 

E. H. Kennard. The effect of dielectrics on unipolar induction. Phys. 
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Strelitz. Mit erläuterudem Text und Tabellen. Zweite yerme!'te A 
lage. Berlin, Dietrich Reimer, 1913. 80. 315., 2 Taf. Preis 2 A. i\e 
öffentl. d. Kgl. Preuß. Met. Inst., Nr. 261.) S 

Nedbgriagttagelser i Norge. Utgivet ar det Norske M-teoroloagishe Inet 22: 
Kristiania 1913. Aargang XVIII, 1912. Fol. 2 Bl., XII d.. 13. 
1 Bl., 65 8., 2 Karten. 

Ergebnisse der Regenmessungen (Schutzgebiet Kamerun) in den M Ae 
Juli bis Dezember 1912. Beilage 1 zum Amtsblatt f. d. Bizi:c 1 
Kamerun Nr. 19 vom 1. Juli 1913. Fol. I Bl. 

Ch. M. A. Hartman. Het klimaat van Nederland. A. Neerslag. Kr za. 
Nederlandsch. Met. Inst., Nr. 102. Mededeeliugen en Vrrband-..r,.z A 
Utrecht, Kemnitz & Zoon, 1913. 

Niederschlags - Verteilung in Bayern. Mittlerer Jahresniederschias des tts 
jährigen Zeitraumes 1901 bis 1910. Dargestellt durch das hei bag 
Hydrotechnische Bureau, Abteilung d. Obersten Baubehorde im hy. 82 
ministerium. München 1912. 1 Karte. (2 Teile.) 


2H. Atmosphärische Elektrizität. 


W. A. Douglas Rudge. On the electrification of the atm sphere az. 
surface of the earth. Phil. Mag. (6) 26, 800, 1912. 

Gockel. Mesures du courant électrique passant de latinesphere a A ez 
faites à Fribourg. Aoüt 1913. Arch. sc. phys. et nat. LIS, 9, %% 

Jos. Mayer. Über den oszillatorischen Charakter der Blitze Met Z~ M 
9, 417—429, 1913. 


21. Meteorologische Optik. 
2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


W. Köppen. Veröffeutlichungen des Geophxsikalischen Instituts Jer Te- 
versität Leipzig. Ref. Met. ZN. 80, 9, 460—462, 1913. 

Wilhelm Schmidt. Weitere Versuche über den Boenvorgang und das Wer 
schaffen der Bodeninversion. Met. Z5. 30, 9, 441—447, 1915. 
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2 M. Praktische Meteorologie. 


O. Freybe. Anweisung zum Gebrauch der Wetterkarten. Berlin 1913. 
8, 88. = 


2N. Kosmische Meteorologie. 


20. Meteorologische Apparate. 


F. W. Moock. Messen der Windveschwindigkeit mittels Hitzdraht-Instru- 
menten. Deutsche Luftfahrer-ZS. 17, 16, 384—386, 1913. 

C. Schneider. Untersuchung von Ballon- Meteorographen - Uhrwerken bei 
niedrigen Temperaturen. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. 5, 4, 209—212, 1913. 


2P. Klimatologie. 


Wilh. Eckardt. Unser Klima, Leipzig, Theodor Thomas Verlag, 1913. 8°. 
85 8. Preis 1 &. sa 

J. v. H. Zum Klima von Lissabon. Met. ZS. 80, 9, 450—451, 1913. 

Ermenegildo Costi. Il Clima della Libia. Roma, M. Carra & Co., 1912 
80. 35 8. 


3. Geophysik. 
3 A. Allgemeines und zusammenfassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erdkörpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmungen). 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 


3E. Vulkanische Erscheinungen. 


F. Bassani. Sopra una nuova fumarola nel fondo della Solfatara di Pozzuoli. 
Rendic. dell. Acad. Sc. Fis. e Mat. (3a) 19, 1 e 2, 29—31, 1913. 


Die Eruption des Katmai- Vulkans. Alaska 6. Juni 1912. Met. Z8. 80, 9, 
459—460, 1913. 


Ab, Erdbeben. 


Frank A. Perret. A Method of Increasing and Controlling the Period in 
Vertical Motion Seistnographs. Sill. Journ. (4) 36, 297—300, 1913. 


3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 


Walter A. Jenkins. On a New Method of Determining the Horizontal 
Intensity of the Earth's Magnetic Field. Phil. Mag. (6) 26, 752—774, 
1913. 

Kr. Birkeland. Remarques sur les essais faits par Hale pour déterminer 
le magnétisme général du Soleil. C. R. 157, 394—396, 1913. 

A. Nippoldt, L. A. Bauer. Land Magnetic Observations 1905—1910. Ref. 
Met. ZS. 30, 9, 462—463, 1913. 


3H. Niveau veränderungen. 
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3K. Allgemeine Merphologie der Erdoberfliche. 
3L. Küsten und Inseln. 


3M. Oreanographie und ozeanische Physik. 


Kalikst Rucinski. Über die Theorie von Ebbe und Flut. Im Verlag :- 
Verfassers. Posen 1912. 558. e 

C. W. Waidner, H. C. Dickinson and J. J. Croux. Oi: e 
ocean temperatures in the vicinity of icebergs and in other pa-t d Ze 
ocean. J. of the Washington Acad. of 5c. 15, 405— 12, 1713. 


3 N. Stehende und fließende Gewässer. 


F. A. Forel. Les lacs, publié par H. Walser et Léon - W. Colles, be > 
graphie nationale suisse, fascicule IV, 3a. Berne, Wve, eit, ites 
Ref. Arch. sc. phys. et nat. 118, 9, 294, 1913. 

Osservazioni limnimetriche giornaliere. Giugnn e Luglio 1913. Rend-. K in 
Lomb. (2), 46, Nr. 14, S. 726, Nr. 15, S. 874, 1913. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


E. Muret et P. L. Mercanton. Les variations perindiques des xl 
alpes suisses. 33® rapport, 1912, extrait de l’AnnuaireduS.A.C., 4 az: 
Staempfli, edit. Berne 1913. Ref. Arch. sc. phys. et nat LIS, b. ır 
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I. Allgemeine Physik. 
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perties of matter. 6. ed. 2368. London, C. Griffin, 1913. (Pris 108. 6d.) * 

Richard Assmann. Nachruf auf Professor Richard Bornstein. Das 
Wetter 30, 121—123, 1913. 

Hermann Wagner. Zur Geschichte der Seemeile. Ann. d. Hydr. 41, 393 
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V. Burzagli. La realta nelle teorie fisiche. 238. Firenze 1913. 
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Hamilton Mc Combie. Die Chemie auf der Jahresversammlung der British 
Association in Birmingham. Die Naturwissenschaften 1, 1039—1044, 1913. 

H. Kayser und P. Eversheim. Das physikalische Institut der Universität 
Bonn. Phys. ZS. 14, 1001—1008, 1913. 


2. Unterricht. Apparate fir Unterricht und Laboratorium. 


3. MaB und Messen. 


W. Block. Neuere Materialien und Formen fiir LangenmaBe. D. Mech.-Ztg. 
1913, 197—201. 

Karl Schubert. Über den Fortschritt im Messen und Wären nach metrischem 
System. Mitt. Techn. Versuchsamt Wien 2, H. 3, 59—64, 1913. 

P. E. Shaw. An electrical measuring machine. Electrician «2, 9—11, 1913. 

C. Sickler. Kreuzdosenlibelle. ZS. f. Instrkde. 33, 315, 1913. 
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P. Samel. Der Einfluß von Luftdruck und Temperatur auf de Af = y 1 
Röhrenlibellen. ZS. f. Vermens, 42, 569, 556, 609, 1913. IId. f. Inetrace 
88, 314—815, 1913. 

Max Schanzer. Neuer Synchronisator für schwingende oder meree 2 
Gangordner. Konstruiert und gebaut von Karl Satori. 28. f. Instrace 
88, 312—314, 1913. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


J. Prescott. Mechanics of particles and rigid bodies. 544 8. Low s 
Longmans, 1913. (Preis 12 8. 6 d.) K 

A. Korn. Zur Frage der internationalen Vervinheitlichung wichtiger Ber Se 
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D. Phys. Ges. 15, 992—1001, 1913. 
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5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
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drop and the laws of Tate. XII. The drop weights of certain organic 
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Nach gemeinsam mit R. Holm ausgeführten Untersuchungen. 85. Vers. 
D. Naturf. u. Arzte zu Wien 1913. Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 961—968, 
1913. 


II. Akustik. | 


1. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 


2. Physiologische Akustik. 
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1. Allgemeines. 


H. v. Dechend. Zu Herrn Dr. v. Liebigs Artikel: Neue Elemente. Die 
Naturwissenschaften 1, 985—986, 1913. 

Hans von Liebig. Zu den Zuschriften der Herren R. J. Meyer und 
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R. ei Meyer. Erwiderung auf das Vorstehende. Die Naturwissenschaften 
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F. H. Loring. Some curious atomic weight relations: quaternian series. 
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W. Oechsner de Coninck. Bestimmung des Atomgewichts des Bariums. 
Rev. gén. Chim. 16, 245. 1913. [Chem. Zentralbl. 1913, 2, 1453. 

Tad. Estreicher und J. Bobotek. Zur Kenntnis des Verhaltens von Kohlen- 
oxyd bei niedrigen Temperaturen. Krak. Anz. (A) 1913, 451—461. 
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mit 35 Fig. Groningen, J. B. Wolters, 1913. (Preis geb. 5,50 .) * 
F. Kehrmann. Konstitution und Farbe. III. Chem. Ber. 46, 3036 — 3040, 
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2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


J. D. van der Waals. Contributions à la théorie des mélanges binaires. 
Arch. Neerl. (3 a) 3, 196 — 227, 1913. 

L. S. Ornstein. Hétérugénéités accidentelles dans les mélanges. Arch. 
Neerl. (34) 8, 184—195, 1913. 
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Paul Pascal et Léon Normand. Influence de la constitution sur lee pr- 
priétés thermiques des mélanges binaires (3° note). Bull. sur. cum 4 
18, 878—889, 1913. 

C. Muchin. Fluiditätsmessungen an Lösungen. ZS. f. Eleh rb-m DA 
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M. Amadori. Solubilità allo stato solido tra nitrati, solfati e car'»’sat s: 
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H. P. Cady and H. O. Lichtenwalter. Chemical reactions and aa 
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—607, 1913. 


2K. Synoptische Meteorologie. 


2L. Dynamische Meteorologie. 


Coste de Lagrave. Théorie du cyclone, ses causes, son origine. Paris 
1913. 14p. 169, * 


2M. Praktische Meteorologie. 


O. Sievert. Wetterkunde. Eine Anleitung zu Wetterverständnis und Wetter- 
voraussage. 8°. 988. mit 46 Fig., Karten und Tabellen. Berlin 1913, 
Trowitzsch & Sohn. 1,50 &. 

Johann Bendel. Wetterpropheten. 2. Aufl. Regensburg 1913. VII, 140 8. 
120. (Naturwissensch. Jugend- u. Volksbibliothek. 7. Bändchen.) 

Nils Ekholm. Examen de la tendance barométrique et des „caract6risti- 
ques“ de celle-là proposées par la Commission pour télégraphie météoro- 
logique. (London, Sept. 17—20, 1912.) Stockholm 1913. 16 p. 80. S 

Codes of signals adopted and recommended by the International Meteoro 
logical Committee 1910—1913 for storm warnings etc. 4d. 

Bureau central météorologique. Service des avertissements. Annu. soc. mét. 
de France 61, 290—294, 1913. 

Weather, forecasts, and warnings for the month. Month. Weather Rev. 41, 
4, 648—651; 41, 5, 802—805, 1913. 

A. G. Mc Adie. Frost-studies. Determining probable minimum temperatures. 
Month. Weather Rev. 41, 4, 623, 1913. 

E. S. Nichols. Damage by frost in western Colorado. Month. Weather 
Rev. 41, 4, 608—616, 1913. 


2N. Kosmische Meteorologie. 


Gotthold Wagner. Der Einfluß des Mondes auf das Wetter. Beitr. z. 
Geophys. 12, 4, 528—587, 1913. 
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20. Meteorologische Apparate. 


J. T. Morris. The electrical measurement of wind velocity. Exnguneersg 
London 94, 892—894, 1912. 


2P. Klimatologie. 


Gaudenzio Fantoli. Linee segnalatrici della possibilità climatica e ir 
applicazione idraulica. Pavia 1913. [II.] 65—87 p. wm (Estrato Bees 
istituto Lombardo di scienze e lettere, Rendiconti 46, 2) 

A. P. Olmstead. Climatic changes. (Criticizes historical data us-d by Prf 
Huntington.) Amer. geogr. soc. Bull. 40, 439—441, 1913. 

K. Mahler. Klimaprofile. Mitt. d. Ver. f. Erdkde. Dresd-n, 3 7. trt3 

Climatological Summary for 12 districts. Month. Weather ker. AL 4. Sa 
—647; 41, 5, 664, 801, 1913. 

Condensed climatological summary. Month. Weather Rev. 41, 4, 6:5—4:4 
41, 5, 808—809, 1913. 

Climatological data. U. S. Weather Bureau stations. Month. Weather Les 41 
4, 656—659; 41, 5, 809—812, 1913. 

Canadian climatological data. Month. Weather Rev. 41. 4, 661; 41. 5, 2.0 
1913. 


3. Geophysik. 


3A. Aligemeines und zusammentassende Arbeiten. 


3B. Theorien der Erdbildung. 


George Craig. The terrestrial distribution of the radio-eierenis az! we 
origin of the earth. Nature 92, 2259, 29—30, 1914. 


3C. Allgemeine mathematische und physikalische Verhältnisse des Erchécpers 
(Gestalt, Dichte, Attraktion, Bewegung im Raume, Ortsbestimmunges). 


R. Carisio. Sull’ applicazione dei moderni principi dell' astron mia 22-2 
all’ idrogratia. Bivista Marittima 1913. Lugho-Agesto. 


3D. Boden- und Erdtemperatur. 
3E. Vulkanische Erscheinungen. 
3F. Erdbeben. 
3G. Erdmagnetismus und Polarlichter. 
3H. Niveauveränderungen. 
31. Orographie und Höhenmessungen. 
3K. Allgemeine Morphologie der Erdoberfläche. 


3L. Küsten und Inseln. 
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3M. Ozeanographie und ozeanische Physik. 


C. W. Weidner u. a. Observations on ocean temperatures in the vicinity 
of icebergs and in the other parts of the ocean. Washington, Pilot 
Chart North Atlant. Ocean. Sept. 1913. 

Hamburg, Deutsche Seewarte. Atlas der Meeresströmungen in dem Indischen 
Ozean, auf Grund der Beobachtungen deutscher und holländischer Schiffe. 
Hamburg 1913. 21, 24 Karten. 68 X 89cm. i 

J. P. Jacobsen. Strommessungen in der Tiefe in dänischen Gewässern in 
den Jahren 1909—1911. Meddedels. fra Kommiss. for Havundersøgels. 
Serie Hydrografi 2, No. 3. 

E. Roberts. Re - reduction of Dover tidal observations 1883—1884 eto. 
Proceed. of the Roy. Soc. London (A) 88. 

J. P. Jacobsen. Beitrag zur Hydrographie der dänischen Gewässer. Meddedels. 
fra Kommiss. for Havundersegels. Serie Hydrografi 2, 2. 

Bruno Doss. Über einen Seebären am Rigaschen Strande. Beiträge zur 
Geophys. 12, 3, 135—138, 1913. 


AN. Stehende und fließende Gewässer. 


Michael Rözsa. Über die periodische Entstehung doppelter Temperatur- 
maxima in den warmen Salzseen. Ann. d. Hydr. 41, 10, 511—513, 1918. 

Gandenzio Fantoli. II Po nelle effemeridi di un secolo. Roma 1913. 33 p. 
40. (Estratto degli Atti della Società italiana per il progresso delle 
scienze. 8 riunione-Genova, octobre 1912.) 

Edmond Maillet. Résumé des observations centralisees par le service 
hydrométrique du Bassin de la Seine pendant l'année 1911—1912. Annu. 
Soc. Mét. de France 61, 269—286, 1913. 


Clinton B. Stewart. Investigation of flood flow in the watershed of the 
upper Wisconsin river-Merrill and above. Western soc. of engineers 
Journ. Chicago 18, 290—305, 1913. 


Daniel W. Mead. The cause of floods and the factors that influence their 
intensity. Western soc. of engineers Journ. Chicago 18, 239—289, 1913. 

J. Warren Smith. The rainfall and flood conditions in Ohio, March 23 
to 28, 1913. Special report prepared for the Weather bureau. Sc. Amer. 
Suppl. 75, 296—297, 1913. 


Ch. D. Townsend. The control of the Mississippi floods. Sc. Amer. 
Suppl. 75, 279—283, 1913. 

Edgar B. Thomas. The Cuyahoga river in the flood of March 25—26, 1913. 
Engineering news 69, 922—924, 1913. 

A. L. Dabney. Notes on the flood on the lower Mississippi. Engineering 
news 69, 965—966, 1913. 


Robert E. Horton. Unprecedented floods in New York State. 3p. 89. 
(Reprinted from Engineering record, New York, 1913, April 5.) 


Robert E. Horton. Effects of recent flood in New York streams. Study 
of rainfall and stream discharge, with hydrographes for 14 rivers. [12] p. 
80. (Reprinted from Engineering record, New York, 1913, April 12.) 


A. Ashenberger. Flood in the Tombig bee and Black Warrier Rivers, 
Ala., January to March, 1913. Month. Weather Rev. 41, 4, 516—528, 
1913. 

March-April, 1913, floods in the Ohio-Valley. Month. Weather Rev. 41, 4, 
529—543, 1913. 

Lake levels, April, 1913. Month. Weather Rev. 41, 4, 544—552, 1913. 


R. T. Lindley. Floods occuring or in progress in the Cairo (III) district 
during April, 1918. Month. Weather Rev. 41, 4, 553—565, 1913. 

Rivers and floods. Month. Weather Rev. 41, 4, 651—652; 41, 5, 805—806, 
1913. 
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W. E. Bonnett. Notes on the streams of the upper San Joaquin warerah--3 
Month. Weather Rev. 41, 4, 623—625; 41, 5, 778— 778, 1913 

N. R. Taylor. Notes on the rivera of the Sacramento and San J a; rn 
Valleys. Month. Weather Rev. 41, 4, 623; 41, 5, 775, 1913. 


30. Eis, Gletscher, Eiszeit. 


B. F. Eliason. Snow survey on Pole Creek waterehed, Barpete C „r'r. 
Utah. Month. Weather Rev. 41, 5. 771—777, 1913. 

H. K. Burton and W. A. Richmond. Snow survey of bg rot uw wol 
watershed. Month. Weather Rev. 41, 5, 770—771, 1913. 

H. A. Jones. Effect of dust on the melting of snow. Month. Weather 
Rev. 41, 4, 599, 1913. 

Icebergs of the southern hemisphere 1885—1912. London, Month. Ma 
Chart. Ind. Ocean. October 1913. 
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I. Allgemeine Physik. 
1. Lehrbücher. Biographisches. Geschichtliches. Allgemeines. 


Hans Lorenz. Lehrbuch der technischen Physik. 4. (Schluß-)Bd. Tech- 
nische Elastizitätslehre. XXIV u. 6928. München, R. Oldenbourg, 1913. 
(Preis 19 %, geb. 20 f.) * 

Sir George Howard Darwin, 184E—1912. Proc. Roy. Soe. London (A) 89, 
I—XII, 1913 

A. Einstein. Max Planck als Forscher. Die Naturwissenschaften 1, 1077 
— 1079, 1913. 

A. Böttcher. Nachruf auf Geheimen Regierungsrat Prof. Dr. H. F. Wiebe 
und Regierungsrat Dr. J. Domke. Gehalten auf der Hauptversamm- 
lung des Vereins Deutscher Glasinstrumentenfabrikanten in Arlesberg 
am 18. August 1913. D. Mech.-Ztg. 1913, 209— 213. 

Ioannis Verneri de triangulis sphaericis libri quatuor de meteoroscopiis 
libri sex cum prooemio Georgii loachimi Rhetici. II De meteoroscopiis. 
Herausgegeben von Joseph Wiirschmidt unter Benutzung der Vor- 
arbeiten von A. Björnbo. Mit einem Vorwort von Eilhard Wiede- 
mann und 97 Figuren im Text. V u. 2608. Leipzig und Berlin, Verlag 
von B. G. Teubner, 1913. (Abh. z. Gesch. d. math. Wiss., begründet von 
Moritz Cantor, Heft 24, 2.) (Preis 12 .) 

David Owen. Recent physical research: an account of some recent con- 
tributions to experimental physics. 1628. London, Electrician, 1913. 
(Preis 3s. 6d.) 

Physics at the British Association. Nature 92, 304—309, 1913. 


2. Unterricht. Apparate fiir Unterricht und Laboratorium. 


H. Hausrath. Torsionswellenmodelle. Phys. ZS. 14, 1045—1047, 1913, 
Bertram Lambert. An apparatur for the purification of mercury by 
distillation in a vacuum. Chem. News 108, 224—225, 1913. 
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Karl Fredenhagen. Eine Anordnung, um Gase oder lam? auf œ r 
hohe Temperaturen zu erhitzen. Phys. ZS. 14, 1047, 1915 

H. Nagaoka. Demonstration of Alternate Current Phenomera by Mar - 
metric Flame. Proc. Tokyo Math.-Phys. Soc. (2) 7. 116-1: 1 

Paul Cermak. Zur Demonstration des Pelttereffektes bei b. ben Tou ce 
raturen. 85. Vers. D. Naturf. u. Arzte, Wien 1913. Verh 4. B. 12. 
Ges. 15, 1163—1164, 1913. 

Ernst Niemann. Die Elektrizität im Schulunterricht. Elektr °. 7 4 
1258—1260, 1913. 

W. Werner. Simples expériments d'optique géométrique. Webtor 2 
— 73, 1913. (Polnisch.) 


3. Maß und Messen. 


P. Martinotti. Sur l’interpolation. Ann. Acad. Porto 8. 1.9—: Le 


Ch. Ed. Guillaume. Zuschrift an die Redaktion. ZS. f. Inetri te. 4 
1913. 


4. Prinzipien der Mechanik. Massenpunkte und starre Körper. 


Heinrich Brell und Ernst Schenkl. Uber die Prinzipe von Har. > 
und Maupertuis. 65. Vers. D. Naturf. u. Arzte, Wien, lyis. Aert" 
D. Phys. Ges. 15, 1082—1090, 1913. 

W. C. Baker. Mass as a Measure of Inertia. Nature , ës, 12 

U. Cisotti. Un teorema generale sul moto incipiente dei meteni sr A 
Lincei Rend. (5) 22 [2], 358—360, 1913. 

J. Koenigsberger. Die Möglichkeit experimenteller Trüfunz der eur: 
magnetischen Gravitationstheurien. Ber. Naturf. Ges. Pr. Lauf i be I 
XXI—XXVI 1913. 

Emile Turriére. Sur une loi de force centrale. Ann. Acal. Port 94 
—145, 1913. 

M. Tomassetti et J. S. Zarlatti. Le probleme des deux c rps de cases 
variables. C. R. 157, 580—553, 1913. 

A. Korn. Zur Frage der internationalen Vereinheitlichong wicht pr Le 
griffe und Bezeichnungen in der Potentialtheorie und L. a- 112.22 
Die Naturwissenschaften 1, 1084 — 1057, 1913. 

Max. B. Weinstein. Die Relativitatslehre und die Anschauung der M. 
Himmel u. Erde 26, 1—14, 1918. 


* 


5. Mechanik fester Körper. Elastizität. Festigkeit. 
(Vgl. auch II, 1 und III, 6.) 


Rudolf Ortvay. Über die Abzählung der Eigenschwingungen Leer K -er 
Ann. d. Phys. (4) 42, 745—760, 1913. 

Th. De Donder. Sur divers modes de croissance des mi.eux 2 "A 
Bull. de Belg. 1913, 614—621, 1913. 

Th. De Donder. Sur divers modes de croissance des mili- ua e 2 
(Note 11). Bull. de Belg. 1913, 642—646, 1913. 

Friedrich Hauser. Methode und Versuche zur Bestimmung d'e wa zeit 
Spannungen beim Zugversuch mit beliebiger Temperatur. 975 Eata 
tationsschrift. Erlangen 1913. 

Müller-Breslau. Versuche mit excentrisch und centrisch geiriräten te’ er 
stäben. Berl. Ber. 1913, 895. 


6. Hydromechanik. 


F. Pfeiffer. Theorien des Fliissigkeitswiderstandes. (Jabte- br. d D Mr: 
Ver. 22, 113—126, 1913.) (Beibl. 37, 1354—1355, 1913. 
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7. Kapillaritat. 


Allan Ferguson. On the Forces acting on a Solid Sphere in contact with 
a Liquid Surface. Phil. Mag. (6) 26, 925—934, 1913. 


8. Aeromechanik. 


M. Ököchi. Über die Zunahme der GeschoBgeschwindigkeit vor der Gewehr- 
mündung. Proc. Tökyö Math.-Phys. Soc. (2) 7, 104—114, 1913. 


II. Akustik. 
i. Physikalische Akustik. 
(Vgl. auch I, 5.) 
E. Waetzmann. Die Entstehungsweise von Kombinationstönen im Mikro- 


phon-Telephonkreis. Ann. d. Phys. (4) 42, 729—744, 1913. 


Manne Siegbahn. Untersuchung über die Schwingungen von Telephon- 
membranen. I. Ann. d. Phys. (4) 42, 689—728, 1913. 

Hawley O. Taylor. A direct method of finding the value of materials as 
sound absorbers. Phys. Rev. (2) 2, 270—287, 1913. 

Alph. Vaucher. Théorie mathématique de échelle musicale. (Suite.) 
Arch. sc. phys. et nat. (4) $6, 334—356, 1913. 

G. H. Bryan. Pianoforte Touch. Nature 92, 292—293, 1913. 

H. Lichte. Über die Schallintensität des tönenden Lichtbogens. Ann. d. 
Phys. (4) 42, 843—870, 1913. 

Robert Lang. Experimentalphysik. II. Wellenlehre und Akustik. Mit 
69 Figuren im Text. 96 S. Berlin und Leipzig, G. J. Göschensche 
Verlagshandlung G. m. b. H., 1913. (Sammlung Göschen, Nr. 612.) (Preis 
geb. 0,90 .) * 


2. Physiologische Akustik. 


H. Zwaardemaker. On reinforcement of sound and sound selection by 
means of microtelephone apparatus. Proc. Amsterdam 16, 194—198, 1913. 


III. Physikalische Chemie. 


I. Allgemeines. 


J. Stark. Uber das dreiatomige Wasserstoffmolekiil nach Hypothese und 
Erfahrung. ZS. f. Elektrochem. 19, 862—863, 1913. 

Otto Scheuer. Détermination des poids atomiques de l’argent, du soufre 
et du chlore. O. R. soc. suisse de chim. à Frauenfeld 9 sept. 1913. 
[Arch. sc. phys. et nat. (4) 36, 381, 1913. 

H. C. P. Weber. The atomic weight of bromide. Bull. Bureau of Stand. 9, 
131—150, 1913. 

Julius Meyer. Eine neue Atomgewichtsbestimmung des Selens. 20. Hauptverr. 
D Bunsenges. Breslau 1913. ZS. f. Elektrochem. 19, 833—835, 1913. 

Alfred Stock und Erich Stamm. Zur Kenntnis der Phosphormodifikationen. 
Chem. Ber. 46, 3497—3513, 1913. 

Yugi Shibata et G. Urbain. Spectrochimie des complexes cobaltiques. 
C. R. 157, 593—595, 1913. 
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2. Löslichkeit. Absorption. Diffusion. 


Oskar Richter. Anomalien der spezifischen Wärme gewisser Let stop 
Ann. d. Phys. (4) 42, 779—795, 1913. 

Adolf Heydweiller. Über den Magnetismus paramagnetischer Balz a 
Lösung. Verh d. D. Phys. Ges. 15, 1120—1122, 1913. 

R. S. Me Bride. Standardization of potassium permanganate soltu ca tr 
sodium oxalate. Bull. Bur. of Stand. 8, 611—642, 1813. 

P. von Weimarn. Beiträge zur dispersoidologischen Th-orie der wahre 
Lösungen. ZS. f. Chem. u. Ind. d. Koll. 12, 298—3ue, 1913. C-. 
Zentralbl. 1913, 2, 1538—1539. 

Richard Lorenz und D. Plumbridge. Über die binären Systeme 7 zi- 
Zinn, Zink-Cadmium, Zinn- Cadmium und das ternäre System Zr. A-Z 22 
Cadmium. ZS. f. anorg. Chem. 83, 228— 242, 1913. 

G. Calcagni e D. Marotta. Solfati anidri (Cd S0, con I. i, 80... NA: 81, 
K,80,.) Nota VII. Lincei Rend. (5) 2 [2]. 374—379, 1510 

Ernest Vanstone. The Miscibility of Solids. Part II. The Ir ESL e ? 
Chemical Constitution on the Thermal Properties of Binary MA re 
Journ. Chem. Soc. 108, 1826—1838, 1913. 

G. Arrivant. Die Legierungen von Mangan und Silber. ZS. f. a: rg 
Chem. 83, 193—199, 1913. 


N. Kurnakow, S. Zemczuzny und V. Tararin. Verbindunien veri- ter 
licher Zusammensetzung in den Thallium-Wismutlegir rungen. — f 
anorg. Chem. S8, 200 — 227, 1913. 

R. Lorenz und D. Plumbridge. Das binäre System Aluminium Zizn ZA 
f. anorg. Chem. 88, 243—245, 1913. 

U. Raydt und G. Tammann. Uber Mo—Co-Legierungen. ZS. f eg 
Chem. 88, 246—252, 1913. 

Karl Hiege. Die Legierungen des Mangans mit Kobalt. ZS. f. 2. 
Chem. 83, 253—256, 1913. 

U. Raydt und G. Tammann. Struktur und Eigenschaften wee d:; 
Druck zusammengeschmolzenen Zink-Eisenlegi-rungen. Zs f. azr; 
Chem. 83, 257—266, 1913. 

Fritz Heinrich. Uber die Legierungen des Palladiums mit N: k. Zs 
f. anorg. Chem. 83. 322—327, 1913 

Nils Carli. Uber die Adsorption von kolloidem Fisenhvdreryd. Zaf 
phys. Chem. 85, 263— 272, 1913. 


3. Elektrochemie. 
(Vgl. auch IV, 2 und IV, 8.) 


H. v. Steinwehr. Silbervoltametrische Messungen. (Nach get = 
R. Feustel angestellten Versuchen.) ZN. f. Instrkde. H 3.10 "e: 

Ernst Wilke. Uber eine neue \Wusserstoffelektroce und thre Vers ar 
keit. 20. Hauptvers. D. Bunsenges. Breslau 1913. Zs. f. Eieltne em D 
857, 1913. 


4. Photochemie. 


P. G. Nutting. The Light Energy Required to Produce the PEG. F A 
Latent Image. Nature MW, 293, 1913. 

M. Bodenstein. Photochemische Kinetik des Chlorknall races, 29 Han li ex 
D. Bunsenges. Breslau 1913. ZS. f. Elektrochem. 19, 556—547. cy: 

G. Ciamician e P. Silber. Azioni chimiche della luce. N ta XXV 
Lineci Rend. (5) 22 [2], 339—345, 1913. 

Ch. Gravier. Methode de développement automatique ides clche ch u 
graphiques. C. R. 157, 589—590, 1913. 
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J. Howard Mathews and Floyd E Barmeier. A note on the role 


played by the carbonate in photographic development. Journ. phys. 
chem. 17, 6&2—684, 1913. 


5. Thermochemie. 


Taffanel et Le Floch. Sur la combustion des mélanges gazeux. C. R. 157, 
595—597, 1913. 

H. C. P. Weber. On a modified form of stability test for smokeless powder 
and similar materials. Bull. Bureau of Stand. 9, 119—129, 1913. 

B. L. Vanzetti. Sul calore di formazione dei composti organici di addizione. 


III. Racemati (canfore e canforossime). Lincei Rend. (5) 22 [2], 379 
—385, 1913. 


6. Struktur. Kristallographie. 
(Vgl. auch I, 5.) 


Walter Wahl. The Relation between the Crystal Symmetry of the Simpler 
Organic Compounds and their Molecular Constitution. Part II. Proc. 
Roy. Boc. London (A) 89, 327—339, 1913. 

K. Endell und H. Hanemann. Über die optische Orientierung einiger 
Metallschmelzen. ZS. f. anorg. Chem. 88, 267—274, 1913. 


Max Werner. Über die Eigenschaftsänderungen bei den polymorphen Um- 
wandlungen des Thalliums, Zinns, Zinks und Nickels. 28. f. anorg. 
Chem. 88, 275—321, 1913. 


W. T. Schaller. Uber „feste Lösungen“ in Turmalin. ZS. f. Krist. 58, 
181—182, 1913, 


Otto Haas. Neue Flächen an kiinstlichen Kristallen von Kupfervitriol. 
ZS. f. Krist. 53, 183—184, 1913. 

Heinrich Liebmann. Der Curie-Wulffsche Satz über Kombinations- 
formen von Kristallen. ZS. f. Krist. 58, 171—177, 1913. 

E. H. Riesenfeld. Über Metallographie. Ber. Naturf. Ges. Freiburg i. Br. 20, 
XLIII, 1913. 

E. v. Fedorow. Konstruktion der Kanten nach ihren Indizes in Komplexen 
des hypohexagonalen Typus. 28. f. Krist. 53, 178—179, 1913. 

E. v. Fedorow. Die projizierenden Kegel der stereographischen Projek- 
tionen. ZS. f. Krist. 58, 179—181, 1913. 


IV. Elektrizität und Magnetismus. 


1. Allgemeines. 


N. Bohr. On the Constitution of Atoms and Molecules. Part III. Systems 
containing Several Nuclei. Phil. Mag. (6) 26, 857—875, 1913. 

W. H. Keesom. On the theory of free electrons in metals. Proc. Amster- 
dam 16, 236—245, 1913. 

T. Otashiro. Number of Free Electrons in Non- magnetic Metals. Proc. 
Töokyö Math.-Phys. Soc. (2) 7, 118—123, 1913. 

R. Marcolongo. Su alcune questioni relative alle trasformazioni di Lorentz 
in elettrodinamica. Nota I. Lincei Rend. (5) 22 [2], 349—354, 1913. 

J. B. Nathanson. A determination of e;m and v by the measurement of 
a helix of Wehnelt cathode rays. Phys. Rev. (2) 2, 307—313, 1913. 
Reginald A. Fessenden. Transformation of gravitational waves into ether 

vortices. Science (N. S.) 38, 553—554, 1913. . 
Alexander v. Schütz. Uber eine Theorie der Atherstrahlung. 8.-A. Ann. 
d. Naturphil. 12, 187—205, 1918. 
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2. Elektrizitätserregung. 


(Siehe außerdem IV, 6 und IV, 12.) 
(Vgl. auch III., 3.) 


Edouard Riecke. De la pyroélectricité et de la piézuélectric:té. (sare ' 
Arch. sc. phys. et nat. (4) 86, 305—325, 1913. 

France Giraud. Sur certaines réactions dépendant de courante de rep. 
O. R. 157, 586—587, 1913. 


3. Elektrostatik. 


Karl Willy Wagner. Theorie der dielektrischen Nachwirkung. Lieber 
ZS. 84, 1279—1281, 1913. 


4. Maße und MeBinstrumente. 


P. G. Agnew. A tubular electrodynamometer for beavy currents HB... 
Bureau of Stand. 8, 651—658, 1913. 

Friedrich Goltze. Der Epsteinsche Apparat nach Gumlich ur! B.- 
gowski. Arch. f. Elektrot. 3, 148—155, 1918. 

Werner Kolhörster. Uber eine Neukonstruktion des Apparates zur 1 
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